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Sehr verehrter Herr Geheimrat! 


enn auch die Vollendung des 65. Lebensjahres im 
\ \ allgemeinen nicht als Abschnitt von besonderer Be- 
deutung gilt, so bestand doch unter Ihren Schiilern 
der lebhafte Wunsch, Ihnen diesen Band als dauerndes Zeichen 
des Dankes und der inneren Verbundenheit zu widmen, solange 
Sie Ihres vollen akademischen Lehramtes an der Statte und in 
dem Institut walten, das fiir uns lebensweisend geworden ist. 
Der vorliegende Band und diese Zeilen sollen nicht 
den Versuch einer Wiirdigung Ihres wissenschaftlichen bis- 
herigen Werkes und Ihrer Persénlichkeit darstellen. Von dem, 
der so mitten in der produktiven wissenschaftlichen Arbeit 
steht wie Sie, erhoffen wir noch zu viel fiir unsere Wissenschaft, 
um jetzt schon den Versuch zu wagen, das Bild des Forschers 
abzurunden. Nur dem verehrten Lehrer gelten diese Zeilen. 
GroB ist die Zahl derjenigen, die sich freudig zu Ihren 
Schiilern bekennen und dankbar des Einflusses gedenken, den 
Sie in mehr als 35-jahriger Tatigkeit in Heidelberg als Lehrer 
und als Persénlichkeit auf ihre spatere Entwicklung genommen 
haben. Nur eine relativ kleine Anzahl konnte in dem vor- 
liegenden Bande zu Worte kommen. Andererseits fehit unter 
den Mitarbeitern eine Reihe Ihrer Schiiler im engeren Sinne, 
die dem Herausgeber mit aufrichtigem Bedauern mitteilen 
muBten, daB nur 4uBere Umstande sie an der Mitarbeit ge- 
hindert haben. Die Not der Zeit brachte eine starke Be- 
schrankung des Umfanges der einzelnen Arbeiten und des 
Abbildungsmateriales mit sich; da8 der Band iiberhaupt er- 
scheinen konnte, dafiir fiihlen sich die Mitarbeiter dem Verlag 
Gebriider Borntraeger und dem Vorstande der Geologischen 
Vereinigung zu Dank verpflichtet, im besonderen Herrn 
Verleger Dr. Thost und dem Hauptschriftleiter der Geolo- 
gischen Rundschau, Herrn Prof. 0. Wilckens. 











So mége es denn einleitend gestattet sein, das zum Ausdruck 
zu bringen, was wir Ihnen als unserm Lehrer besonders ver- 
danken. Nehmen wir die Arbeiten Ihrer Schiiler selbst als den 
Spiegel dessen, was Sie uns gegeben haben, so ist es zundchst 
die Vielseitigkeit Ihrer Lehrtiatigkeit und die Fiille der An- 
regung. Wie Sie selbst, einsetzend mit Spezialstudien in den 
Grenzfachern, in Ihrer wissenschaftlichen Tatigkeit die ganze 
Weite des groBen Gebietes der Geologie in Ihren zahlreichen 
Veréffentlichungen durchmessen haben, so umfassen auch die 
vorliegenden Beitrige fast das ganze Gebiet der Geologie im 
weitesten Sinne, einschlieBlich ihrer Elementar- und Nachbar- 
wissenschaften, von der Mineralogie tiber die Petrographie und 
Geologie im engeren Sinne bis hiniiber zur Geophysik, Geo- 
graphie und Palaontologie. Wie aber haben Sie uns in dieses 
gewaltige Gebiet eingefiihrt? Als wichtigstes stand im Mittel- 
punkt Ihrer Lehrtatigkeit immer die Natur selbst. Vielleicht 
an keinem Lehrstuhl der Geologie haben die Exkursionen so 
im Vordergrund gestanden wie bei Ihnen. Schon die Ent- 
wicklung Ihrer Dozentenlaufbahn brachte es, namentlich in 
den ersten Zeiten Ihrer Heidelberger Lehrtitigkeit, mit sich, 
da8 das reine Dozieren ex cathedra zuriicktrat hinter dem 
Studium am Objekt. So lehrten Sie uns in der unvergleich- 
lichen, geologisch so mannigfaltigen Umgebung der alten 
Ruperto-Carola die Augen schirfen und lenkten unsern Blick 
nicht nur auf die groBen Ziige, sondern auch auf das fiir den 
Geologen oft so wichtige Kleine und Kleinste. Aber indem Sie 
unser Auge am Einzelobjekt schulten, verloren Sie sich nie 
im Kleinlichen, sondern hielten uns, wie es einer Ihrer iiber- 
seeischen Schiiler im vorliegenden Bande so treffend ausdriickt, 
das Ziel vor Augen, stets ,,hinter dem Einzelnen das Typische, 
hinter dem Typischen den Sinn zu suchen“. 

Durch Ihre Beherrschung sowohl der Mineralogie und 
Petrographie als alter Zirkel-Schiiler und spiiterer Assistent 
von Rosenbusch, neben der griindlichen Ausbildung als 
Paliontologe, die Sie an der ehemaligen Hochburg palionto- 
logischer Forschung unter Zittels Fiihrung erworben hatten, 
brachten Sie das umfassende Riistzeug mit, das nicht einseitig 
steckenbleiben konnte in dem Entweder-Oder der palionto- 
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logisch-stratigraphischen bzw. der petrographischen. Richtung 
der Geologie. Gerade diese Ihre vielseitige Vorbildung muBte 
aber nicht nur Sie selbst, sondern auch Ihre Schiiler gewisser- 
ma8en zwangliufig auf das groBe Gebiet der allgemeinen 
Geologie zu einer Zeit verweisen, als an unsern deutschen 
Lehrstiihlen die dynamische Geologie noch zuriicktreten 
muBte hinter der historischen, und zeitweise sogar die Gefahr 
bestand, weite Teile der allgemeinen Geologie an die benach- 
barte Geographie zu verlieren. 

Das stindige Hinfiihren zur Natur selbst, das Schirfen der 
Beobachtungsfahigkeit bewahrte uns aber, und das sei be- 
sonders dankbar hervorgehoben, vor den Gefahren der Uber- 
schitzung der Theorie und der subjektiven Auffassung. Viel- 
leicht ist es in der bisherigen Entwicklung der geologischen 
Forschung nie wichtiger gewesen als gerade jetzt, darauf 
hinzuweisen, da8 wir, dem allgemeinen geistigen Zuge der 
Naehkriegszeit folgend, augenblicklich uns viel zu weit in 
die Theorie hineinwagen und da8 wir Gefahr laufen, iiber dem 
geistvollen Hypothetischen im wahren Sinne des Wortes den 
festen Boden unter unsern FiiBen zu verlieren. Wir sehen, 
wie von allen Seiten in gro8ziigigster Weise eine regionale 
und kontinentumspannende Synthese eingesetzt hat. Zu sehr 
operieren wir mit Begriffen und bauen auf Grundsteinen auf, 
von denen wir doch bekennen miissen, da8 sie vielfach durch- 
aus nicht so fest fundiert sind, um einer strengen Kritik 
standhalten und darauf weiterbauen zu kénnen. Ein ener- 
gisches Zuriick zur Natur, zur analytischen Beobachtung auf 
kleinerem Raume, eine Herauslisung aus der Uberbewertung 
theoretischer Vorstellung und Spekulation erscheint dringend 
geboten. Dieses Revidieren unseres Standpunktes mu8 aber 
zuriickgreifen auf die Schulung an unsern geologischen Aus- 
bildungsstitten. 

Damit aber sei ein kurzes Wort iiber den Begriff ,,Schule* 
gestattet. So zahlreich Ihre Schiiler sind, so ist doch, und wir 
Salomon-Schiiler méchten sagen gliicklicherweise, nie der 
Begriff einer Salomon-Schule aufgekommen. Nur zu leicht 
haftet der ,,Schule“ der Begriff der Einseitigkeit an. Denn 
in der Regel ist es nicht eine gewisse Ausbildungs- und Schu- 








lungsart gewesen, die den Begriff einer bestimmten Schule 
hat aufkommen lassen, sondern das Dominieren eines Ge- 
dankens oder eines Ideenkomplexes, der, von dem betreffenden 
akademischen Lehrer ausgehend, faszinierend und begeisternd 
auf die Schiiler tibergegriffen hat. So verlockend es auch 
sein mag, die Zahl seiner Schiiler fiir eine bestimmte Auf- 
fassung nicht nur zu begeistern, sondern unter ihrer Mithilfe 
einen gréBeren Fragenbereich unter einheitlichen Gesichts- 
punkten zu bearbeiten, so ist doch andererseits die Gefahr 
zu groB, den einer groBen Erfahrung und Weite bediirfenden 
Blick des angehenden Forschers zu friih in eine bestimmte 
Richtung zu lenken und die Bahn einer ganzen Instituts- 
generation einseitig zu beeinflussen. Diese Gefahr aber wird 
um so gréBer, je geringer in den Zeiten materiellen Verfalles 
die Freiziigigkeit der Studierenden ist und je gréBer die Un- 
moéglichkeit, durch ausgedehntes Selbststudium am Objekt 
auf unabhingigen Studienreisen sich die Freiheit eigenen 
Urteiles zu erringen und zu bewahren. Wie ganz anders ist 
das Studentenmaterial und die Ausbildungsméglichkeit heran- 
wachsender Geologen jetzt, verglichen mit den Verhaltnissen 
vor 20 oder 30 Jahren. Wie weit gréBer daher auch augen- 
blicklich die Verantwortung des Lehrers! 

Méchten Sie, verehrter Herr Geheimrat, die Versicherung 
Ihrer alten und jungen Schiiler entgegennehmen, da8 wir in 
Ihnen stets das Vorbild eines solchen verantwortungsbewuBten 
Lehrers der Geologie gesehen haben. So bitten wir Sie denn, 
den vorliegenden Band als ein kleines Zeichen unserer Dank- 
barkeit entgegennehmen zu wollen. Méchten Sie in den nach- 
folgenden Seiten etwas von dem wiederfinden, was Sie in den 
{angen Jahren Ihrer akademischen Lehrtitigkeit versucht 
haben, uns einzupragen: die strenge Beobachtung der Natur 
und die Umfassung des ganzen groBen Gebietes unserer 
Wissenschaft. . 

H. P. 
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I. Geochemie, Mineralogie, Petrographie. 


Uber Lithophysen aus dem Porphyr 
von Baden-Baden. 


Von €. Gottfried (Heidelberg). 
(Mit 3 Textabbildungen.) 


Uber die Entstehung von Lithophysen bestehen zwei prinzipiell 
voneinander abweichende Anschauungen. Der erste Forscher, der sich 
ausfiihrlicher mit der Deutung ihrer Entstehung befaBte und von dem 
auch der Name herstammt, war F. v. RICHTHOFEN (7) in seinen Studien 
aus den ungarisch-siebenbiirgischen Trachytgebirgen. Im Eingang seiner 
Untersuchungen macht er die prinzipielle Feststellung, da die Litho- 
physen durchaus von den in demselben Gebiet beobachteten Sphiro- 
lithen zu trennen seien. Uber die Massenanordnung im Innern der 
Lithophysen bzw. deren Entstehung macht sich V. RICHTHOFEN die 
folgende Vorstellung. Durch die zweifellos vorhandene Gasentwicklung 
ist das noch viskose Gestein auseinandergetrieben worden, jedoch nicht 
gewaltsam, sondern allmihlich, da die einzelnen Lagen des Gesteins 
sich genau den Kriimmungen des Hohlraumes anpassen. Das 
Gas hat sich aus der in dem Hohlraum eingeschlossenen Substanz 
selbst entwickelt. Jede uhrglasférmige Schale der Lithophyse be- 
zeichnet eine blasenartige Auftreibung der Substanz durch eine 
neuentwickelte Gasblase. Die Frage, wie und wodurch ,,die Substanz 
der Einschliisse“ aus den Gesteinen ausgeschieden und was fiir Gase 
sich entwickelt haben, glaubt Vv. RICHTHOFEN aus einem Versuch 
von A. DAUBREE (2) zum Teil beantworten zu kénnen. Diese Ver- 
suche ergaben, da& Wasser bei einer Temperatur von 400° C unter 
hohem Druck alle Bestandteile des Glases lést und diese sich beim Er- 
kalten als verschiedene, z. T. wasserfreie Verbindungen in Kristallen 
ausscheiden. Kommt nun eine geringe Wassermasse bei noch viel 
héheren Drucken und héherer Temperatur mit einem Gemenge von 
hohem SiQ2-Gehalt zusammen, so wird sie Hydrate mit demselben 
bilden und zugleich den Schmelzpunkt bedeutend erniedrigen, so daf 
eine rotgliihende Masse nach der Vereinigung mit dem Wasser als 
zabfliissige Lava dem Vulkan entsteigen kann. Ein Teil des Wassers 
wird bei dem durch die Eruption verminderten Druck gasférmig in 
Freiheit gesetzt und treibt die zihe Gesteinsmasse auseinander. 
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Chemische Analysen desselben Gesteins von K. v. HAUER (4) er- 
gaben, da8f die Ausfillungsmasse der Lithophysen von der Grund- 
masse nicht verschieden ist. HAUER schlieBt hieraus, da die Aus- 
scheidungen aus der Grundmasse nur auf mechanischem Wege hervor- 
gebracht wurden, nicht aber als das Produkt einer metamorpho- 
sierenden Einwirkung auf die Grundmasse anzusehen sind. 

Einen prinzipiell verschiedenen Standpunkt nehmen J. SZABO (9) 
und J. P. IDDINGS (5) ein. — SZABO hilt die Lithophysen fiir Uber- 
reste von mechanisch und chemisch halbzerstérten Sphirolithen, wobei 
die Basen durch chemische Einwirkung und die unléslichen Bestand- 
teile mechanisch entfernt wurden. Die uhrglasférmig gekrimmten 
Lamellen halt er fiir die widerstandsfaihigeren konzentrischen Schalen 
der Spharolithe. 

IDDINGS kommt bei seinen Untersuchungen der Lithophysen aus 
dem Obsidian vom Obsidian Cliff im Yellowstone-Park zu folgendem 
Ergebnis, das F. ZIRKEL in seiner Petrographie, I, 482, wie folgt, 
meisterhaft zusammengefaft: ,In dem noch plastischen Glasflu8 scho8 
um ein Kristallisationszentrum innerhalb eines Kugelraums eine Anzahl 
von Feldspatkristallen an; durch die VergréBerung dieser wasserfreien 
Gebilde veranderte sich die Natur des umgebenden Magmas, es wurde 
armer an Tonerde und Alkalien, reicher an Kieselsiure und nament- 
lich relativ wasserreicher. Letzterer Umstand veranlafte eine Blasen- 
entwicklung und der Wasserdampf wirkte nun mineralisierend und 
umkristallisierend. Der Wasserverlust des Glasflusses bei der Aus- 
scheidung der kristallinischen Aggregate bedingte eine Abnahme des 
Volumens, eine betrichtliche Kinschrumpfung und zwar vor der end- 
giiltigen Kristallisation. Die bei den Spharolithen vorhandene Tendenz 
zur Bildung von konzentrischen Lagen von abweichender Struktur 
und Dichtigkeit habe bei der Schalenbildung der Lithophysen mit- 
gewirkt, indem an Stelle der porésen Sphiarolithlagen Hohlriume ent- 
standen. “ 

In diesem Zusammenhang muB auch der Arbeiten von R. E. LIESE- 
GANG (6) tiber die konzentrisch-rhythmische Textur der Achate gedacht 
werden. In einer Arbeit iiber schalig disperse Systeme macht 
LIESEGANG fiir diese rhythmische Bildung Keimisolierung verant- 
wortlich. Nach Erreichung der metastabilen Grenze werden spontan 
Keime gebildet, die aus der Lésung entfernt oder durch Lokalisierung 
unwirksam gemacht werden; erst wenn dies geschehen ist, kann 
wieder eine neue tibersittigte Zone entstehen, wodurch im Wieder- 
holungsfalle ein Rhythmus erzeugt wird. Hierbei setzt die bei der 
Kristallisation freiwerdende Warme die Siattigungskonzentration der 
umgebenden Zone herauf. Die Folge davon ist, da sich neue Keime 
erst in gewisser Entfernung bilden kénnen. Nach K. ENDELL (38) 
scheint diese Keimisolierung eine notwendige und vielleicht auch aus- 
reichende Bedingung fir die Entstehung der konzentrisch-rhythmischen 
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Bildung bei der Entglasung von natiirlichen und kiinstlichen Silikat- 
glisern zu sein. Die verhaltnismaBig groBe Viskositaét der Glaser bei 
den Entglasungstemperaturen macht, wie in den zihen Kieselsiure- 
gallerten, die Keime durch Lokalisierung unwirksam und begiinstigt 
dadurch die Entstehung der Rhythmen. 
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Abb. 1. Lithophyse aus dem Porphyr von Baden-Baden. 
Vergr. 1,3: 1. 


Ks hat nicht an Versuchen gefehlt, die Bildung der Lithophysen 
kiinstlich nachzuahmen. Ks sollen hier jedoch nur einige der Ver- 
suche erwihnt werden. So erhitzte A. DAUBREE (a. a. O.) wochenlang 
Kalknatronglas mit reinem Wasser auf etwa 400°. Er erhielt so 
konzentrische Schalen, die oft auf 1 mm Dicke 10 Schichten er- 
kennen lieBen. Hierbei bestand die innere Schicht aus Quarz, die 
Entglasungszonen aus Chalcedon und dunkelgriinem Augit. 

1* 








4 I. Geochemie, Mineralogie, Petrographie 


A. BRUN (1) erhitzte Obsidiane verschiedener Fundorte auf 500 
bis 550°. Auf diese Weise entstanden ebenfalls lithophysenartige 
Gebilde. Daf bei diesen Bildungen in Freiheit gesetzte Gase und 
fliichtige Beimengungen eine groBe Rolle gespielt haben, bedarf keiner 
Erwihnung. Sie erméglichen bei diesen Temperaturen eine gréBere 
molekulare Beweglichkeit, wodurch die Diffusionsvorgange beschleunigt 
werden. 





Abb. 2. Wie 1; Vergr. etwa 4:1. 


Die hier zur Beschreibung gelangenden lithophysenartigen Gebilde 
wurden bei Baden-Baden auf dem Wege Rappenhalde-~Hochbehilter 
zum grobten Teil in dem ,stark kaolinisierten Pinitporphyr“ ge- 
samimelt. Meistens sind sie dort bereits aus dem sehr briichigen 
Gestein herausgewittert und liegen in den StraBengriiben oder sonst 
frei im Gelinde. Nur in einigen wenigen Fiillen gelang es noch fest 
im Gestein sitzende Kugeln zu finden, Ihre GréBe schwankt zwischen 
Haselnufgréfbe und der Grobe von Ganseeiern. Sie sind gewéhnlich 
rund und nur ab und zu eifoérmig abgeplattet. Das AuBere der Kugeln 
ist leicht angewittert und zeigt keinerlei Fluidaltextur. Beim Zer- 
schlagen der sehr harten Gebilde sieht man auf den ersten Blick 
nichts. Krst bei giinstiger seitlicher Beleuchtung erkennt man mit 














de! 


an 
be 
kl 
k6 
m: 
Be 
du 
er! 
ist 


au 
na 

















C. GOTTFRIED — Uber Lithophysen aus dem Porphyr von Baden-Baden 5 


einer scharfen Lupe den sehr feinen schaligen Bau des Inneren. 
Abb. 1 zeigt im Anschliff eine solche, im Gestein festsitzende Lithophyse 
in einer VergréBerung von etwa 1,3:1 und Abb. 2 dieselbe Litho- 
physe in einer Vergréferung von etwa 4:1. — U. d. M. im Dinn- 
schliff erkennt man sehr schén den konzentrisch-rhythmischen Aufbau 
der Kugeln. Es handelt sich um konzentrische Ringe, in den meisten 
Fallen von reinem Quarz, die voneinander durch eine ,,anscheinend 





Abb. 3. Lithophyse von Baden-Baden; || Nikols. Vergr. 15 \. 


amorphe Zwischenklemmungsmasse‘ (8) getrennt sind. Nur ganz selten 
beobachtet man zwischen den kleinen Quarzkérperchen hier und da 
kleine Feldspatleistchen. Bei der Kleinheit der einzelnen Kristall- 
kérner ist eine genauere Identifizierung sehr erschwert. Ebenso findet 
man ab und zu einige gréBere Quarzkérner ohne jede kristallographische 
Begrenzung. Diese gréBeren Kristiillchen miissen schon vor der Bil- 
dung des konzentrischen Baues vorhanden gewesen sein, denn man 
erkennt ganz deutlich, wie der Rhythmus durch sie gehindert worden 
ist. Bei gekreuzten Nikols beobachtet man, dab jeweils eine grobere 
Menge Quarzkérner gemeinsam auslischen; sie bilden zuweilen einen 
ausgesprochenen Sektor, der schmaler nach dem Zentrum und breiter 
nach dem Rande zu wird. Doch ist diese Erscheinung eine Aus- 
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nahme, meistens sind es unregelmaBig begrenzte Partien, die gemein- 
same optische Orientierung haben. Einen Diinnschliff bei 15 facher 
VergréBerung zeigt Abb. 3. Die Lagenfolge ist in allen Fallen sehr 
eng; es wurden bis zu 20 Ringe auf 1 mm beobachtet. Bei dieser 
Ausbildungsform der Lithophysen versagt m. E. der Erklarungsversuch 
von V. RICHTHOFEN vollig. Dagegen diirfte die Entstehung durch 
Keimisolierung in diesem Falle eine grofe, wenn nicht die ent- 
scheidende Rolle gespielt haben. Ganz vereinzelt auftretende Fetzen 
von Chalcedon kénnten mdoglicherweise fiir eine sekundare Bildung 
oder Verkieselung sprechen. 

Man sollte vielleicht bei den Lithophysen tiberhaupt zwei ge- 
sonderte Gruppen unterscheiden: einmal die hier geschilderten kom- 
pakten Gebilde, wie sie u. a. auch A. SAUER (8) meisterhaft aus dem 
Kugelporphyr von Grinberg und Oppenau beschreibt und zweitens 
die grobgekammerten, wie sie IDDINGS (a. a. O.) aus dem Obsidiancliff 
schilderte und wie sie u. a. auch sehr schén in den Quarzporphyr 
des Hollbachtales bei Heidelberg gefunden werden. Ob beide Arten 
dieselbe Entstehungsureache haben, erscheint mir fraglich. 

Um was es sich bei der ,anscheinend amorphen Zwischenklem- 
mungsmasse“ handelte, konnte nicht mit Sicherheit festgestellt werden. 
Versuche, mit einem feinen Zahnarztbohrer etwas von der Masse zur 
rontgenographischen Bestimmung herauszubohren, hatten keinen Erfolg; 
immer war noch eine grofe Menge kristallinen Pulvers beigemischt. 
Diese Frage soll jedoch weiter verfolgt werden, und es ist anzunehmen, 
dafs man aus weniger feinen Gebilden geniigend reines Material fiir 
eine Roéntgenanalyse bekommt. 

Herrn Prof. Dr. O. H. ERDMANNSDORFFER danke ich ergebenst 
fiir die erwiesene Gastfreundschaft. 


Mineralogisch-petrographisches Institut der Universitat Heidelberg, 
Oktober 1932, 


Ausammenfassung. 


Ks werden Lithophysen aus dem Porphyr von Baden-Baden be- 
schrieben und ihre mogliche Entstehung diskutiert. 
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Mineralneubildungen in Schlacken von Wiesloch 
(Baden). 


Von Hans Himmel und Karl Miiller (Heidelberg). 
(Mit 3 Textabbildungen.) 


{Aus dem mineralog.-kristallograph. Institut der VON PORTHEIM-Stiftung, 
Heidelberg (V. GOLDSCHMIDT).] 


Im Sommer 1929 machte uns der badische Landesgeologe, Herr 
W. Spitz auf Kristallbildungen in Schlacken von Wiesloch aufmerksam, 
wofiir wir auch an dieser Stelle bestens danken. Von diesen Schlacken 
wurde daraufhin eine gréfere Menge durch den einen von uns 
(K. MULLER) und Herrn cand. rer. nat. H. WACKER an Ort und Stelle 
zwecks niherer Untersuchung der Kristalle gesammelt. 

Die Schlacken fanden sich etwa 1—2 m unter der Oberfliche des 
nérdlichen FuBsteiges in der Schwetzinger StraBe in Wiesloch, 100 —300m 
westlich der HauptstraBe. Sie wurden beim Legen von Gasleitungen 
freigelegt und erwiesen sich als alte Kisenschlacken, wohl aus der 
Zeit, als die Wieslocher Erze noch auf Kisen verhiittet wurden (1). 
Anscheinend wurden diese Schlacken schon vor langerer Zeit zum 
Wegebau benutzt und zu diesem Zwecke von der Verhiittungsstelle 
hierher gebracht. 

Die Eisenschlacke enthalt etwas Zink, was qualitativ auf mikro- 
chemischem Wege nachgewiesen wurde. Zahlreiche Blasenriume bis 
zu 2cm Gréfe und von wechselnder Gestalt durchsetzen die sonst 
meist dichte Schlacke, die gelegentlich auch Stiicke verkohlten Holzes 
umschlieft. Wo die Schlacken in feuchterem Untergrund lagern, 
zeigen sie in den Hohlriumen eine Menge Mineralneubildungen, die 
ihren Ursprung wohl teils zirkulierenden Wassern, teils der Zersetzung 
vorhandener Mineralsubstanzen verdanken. Die zum Teil gut kristal- 
lisierten Mineralneubildungen sind meist nur von mikroskopischen 
Ausmafen. Ihre Identifizierung erfolgte goniometrisch, optisch und 
mikrochemisch. Folgende Mineralarten konnten einwandfrei festge- 
stellt werden: Gips, Kalzit, Baryt, Schwefel, Vivianit, Opal, Cerussit 
und ein hexagonales Mineral. 

1. Gips. Er ist sehr hiufig anzutreffen und wurde bereits von 
W. SPITZ vermutet. Die Kristalle sind vorwiegend wasserklar mit 
gut spiegelnden Flichen. Korrosionserscheinungen gehéren zu den 
Ausnahmen. Die Kristalle entsprechen im Habitus denen aus dem 
Septarienton der Tongruben am Diimmelwald bei Wiesloch (2). Sie 
sind tafelig nach b = 0 ™ (010), etwas nach der c-Achse gestreckt, 
und zeigen neben dem herrschenden b die Flichen f = © (110) und 
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1 = 1 (111). Die Prismenzone ist meist gestreift. Die Gréfe dieser 
Kristalle betrigt durchschnittlich 2:1:1/2 mm, einzelne erreichen 
bis 10:5:3 mm, am haufigsten sind jedoch winzige Individuen. In 
selteneren Fallen findet sich der Gips in nach der c-Achse gestreckten 
siuligen Kristallen, wie sie ebenfalls aus den Tongruben bekannt 
sind. Die Saulen erreichen eine Lange von bis 5mm. Bei diesem 
Habitus wurden auch einige Zwillinge nach a = ™ 0 (100) festgestellt, 
die dem tiblichen Typus vdllig fehlen. Fernerhin bildet Gips nicht 
selten eine feine Wandbekleidung der Hohlraume oder eine Aus- 
fiillung der Risse und Spalten. SchlieSlich durchdringt Gips, manch- 
mal in einem einzigen Individuum, die bereits erwihnten Holzkohle- 
stiickchen. 

2. Kalzit. Er steht dem Gips an Haufigkeit nur wenig nach und 
findet sich in mannigfacher Ausbildung. Am hiaufigsten sind sinter- 
artige Bildungen, die vor allem da auftreten, wo die Schlacke mit 
dem iibrigen erdigen Aufschiittungsmaterial in Verbindung steht. 
Eisenocker begleitet diese Sinterbildungen, wodurch sie hiufig gelblich 
bis rotlich gefarbt sind. Kristallisierter Kalzit kleidet haufig ebenso 
wie der Gips einzelne Hohlriume aus oder erfiillt kleinere vdllig. 
Im letzteren Falle konnte stets eine radialstrahlige Anordnung beob- 
achtet werden. Viele Héhlungen sind iibersét mit winzigen (maxi- 
mal bis 0,4 mm grofen) einzelnen weiBen oder schwach gelblichen 
Rhomboédern, die etwa mit der Basis aufgewachsen und manchmal 
in Sinterbildungen eingebettet sind. Als Rhomboéder tritt die Form 
gy’ = — 2 (2241) auf, wobei die Flachen gelegentlich gerundet sind 
und am Goniometer Lichtziige in Zone [x* m*b] erkennen lassen. 
Innerhalb der Lichtziige liegt bei g* eine deutliche Verdichtung. Sie 
endet auf der einen Seite ziemlich genau bei x* = —1 (1121), auf 
der anderen Seite wird b = © (1120) nur selten erreicht. Vielfach 
treten auch Rhomboéder zu facherartigen Gruppen zusammen, wo- 
bei auf den Flachen Kriimmungen nach benachbarten Skalenoedern, 
deren Position nicht festgelegt werden konnte, beobachtet wurden. 
Auch hier findet man nur negative Rhomboéder. Es war jedoch 
wegen der Kleinheit der Kristalle und schlechten Reflexe nicht még- 
lich, die genaue Lage zu bestimmen; vermutlich handelt es sich um 
Rhomboéder des Zonenstiickes [x* p*|. Besonders reizvolle Gebilde 
stellen kugelige Aggregate mit radialstrahliger Anordnung der Einzel- 
individuen dar, so daf das Ganze den Eindruck einer stacheligen 
Kugel erweckt. Diese Kugeln erreichen GréSen bis 1 mm, die ein- 
zelnen Kristallindividuen sind durchschnittlich 0,02 mm dick. Ge- 
legentlich wurden von Kalzit auch stalaktitische Formen sowie Aus- 
blihungen fhnlich der sogenannten Kisenbliite beobachtet. Letztere 
bestehen jedoch nicht aus Aragonit. 

Bei mikrochemischen Proben konnte in den Kalziten hiufig Eisen, 
seltener etwas Zink nachgewiesen werden. 
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3. Baryt fand sich in feinen farblosen Plattchen. Diese sind 
tafelig nach c = 0 (001) mit fduferst schmaler Prismenzone. In 
dieser herrscht m = © (110) vor, b = 0 © (010) ist klein oder fehlt 
volistindig. Auch in der Lingsdomenzone treten gelegentlich winzige 
Flachen auf, die wegen ihrer Kleinheit nicht immer einwandfreie 
Reflexe geben. Sicher festgestellt ist lediglich o = 01 (011), wahr- 
scheinlich ist noch 04 (015), fiir das @ = etwa 15° beobachtet 
wurde; berechnet 14°43’. In einem Falle wurde auch Y = 02/3 
(023) als wahrscheinlich erkannt; @ gemessen etwa 42°, berechnet 
41°12’. Abb. 1 gibt einen typischen Kristall etwas schematisiert 
wieder, da die Prismenzone im Verhialtnis zur Basis etwas zu breit 
gezeichnet werden mufte. Die GriBe der Tafelchen betrigt durch- 
schnittlich 0,3 mm bei etwa 0,1 mm Dicke. Meist sind die Tafelchen 
etwa mit 0 © aufgewachsen. 

4. Schwefel tritt vereinzelt in herrlichen Kristallen von hell- 
gelber Farbe auf. Die Kristalle sind meist durchscheinend, seltener 





Abb. 1. Baryt aus Schlacken von Wiesloch. 


triibe, mit stark glinzenden Flichen. Ihre mittlere GréfSe betrigt 
0,2: 0,15: 0,08 mm, der gréBte maf 0,4:0,17:0,09 mm. Der Ha- 
bitus der Kristalle ist im ganzen gleichférmig. Herrschend ist p = 1 
(111), untergeordnet s = } (113), n = 01 (011), m = © (110) und 
ec = 0 (001). Die Basis kann auch fehlen. Aufgewachsen sind die 
Kristalle teils mit der Basis, teils mit der p-Fliche oder mit m. Ein 
typischer Kristall ist in Abb. 2 schematisch ergiinzt wiedergegeben. 
In seltenen Fallen konnte auch t = + (115) beobachtet werden. 
Gemessen t:t = 62° 23’, berechnet 62°14’ bzw. 9 = 31°07’. 

Trotz der Kleinheit der Kristalle konnten die goniometrischen 
Messungen mit absoluter Genauigkeit an dem zweikreisigen (onio- 
meter von V. GOLDSCHMIDT durchgefiihrt werden. Ohne besondere 
Lichtquelle waren die Signale der Flichen zum gréBten Teile ein- 
wandfrei sichtbar. Es zeigte sich also, daB dieses Goniometer eine 
einwandfreie Messung selbst kleinster Kristalle erlaubt, sofern die 
Flachen geniigend gut ausgebildet sind und gut spiegeln. Bei noch 
kleineren Kristallen als den hier beschriebenen diirfte das Aufsetzen 
und Justieren kaum mehr méglich sein. Wir stellten fest, da® z. B. 
eine m-Fliche von 0,0004 mm? ein zwar schwaches aber gut erkenn- 
bares Lichtkreuz lieferte, eine n-Fliche von 0,0028 mm? gab einen 
ausgezeichneten Reflex (Abb. 2). 
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5. Vivianit. Radialstrahlige Rosetten und Kugeln von blaulich 
graugriiner Farbe erwiesen sich mikrochemisch und optisch als Vivi- 
anit. Diese Art des Vorkommens ist fiir Vivianit selten. U.d. M. 
erschienen die Kinzelkristalle farblos und zeigten eine Ausléschung 
von etwa 29° gegen die Lingserstreckung. Die Kristalle endeten mit 
einer Terminalflache, die vermutlich der Basis entspricht, da mikro- 
skopisch der Winkel gegen die Lingserstreckung mit etwa 75° ge- 
messen wurde. Demnach sind die Individuen nach der c-Achse ge- 
streckt. Goniometrisch konnten Flachenwinkel nicht gemessen werden. 
In unseren Schlacken sind die Vivianite selten, in guter Ausbildung 
wurden sie nur an einer Stelle gefunden. Die Gréfe der Rosetten 
und Kugeln ging bis zu 4 mm. 




















aa: 


Abb. 2. Schwefel aus Schlacken Abb. 3. Cerussit aus Schlacken 
von Wiesloch. von Wiesloch. 


6. Opal. An unseren Schlackenstiicken fanden sich an mehreren 
Stellen krustenartige Uberziige von Opal, die das Farbenspiel dieses 
Minerals auch in den winzigen Stiickchen mit blaulichen, griinlichen 
und gelblichen Lichtern zeigten. 

7. Cerussit. Kinige Kristillchen von siuligem Habitus stellten 
sich auf Grund mikrochemischer, optischer und goniometrischer 
Untersuchungen als Cerussit heraus. Es sind Kombinationen von 
p= 1 (111), m = @ (110) und i = 02 (021) sowie b = 0 & (010). 
Die Kristalle sind nach der c-Achse gestreckt und etwa mit der Basis 
aufgewachsen. Die Zone ([pm| ist meist etwas stirker ausgebildet. 





In Abb. 3 ist ein derartiger Kristall wiedergegeben. Die Kristalle 
erreichen eine Linge von 1 mm bei etwa 25 mm Dicke. 

s. Pseudomorphosenvon Limonitnach Natrojarosit(?). 
In mehreren Héhlungen fanden sich sechsseitige diinne Tifelchen 
von dunkelbrauner bis ockergelber Farbe. Ibre GréfBe betrug im 
Mittel 0,6 mm bei 0,02 mm Dicke. Durch optische Untersuchungen 
wurde festgestellt, da Brauneisen vorlag und daB es sich demnach 
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um Pseudomorphosenbildung handeln muBte. Eine Aufklaérung iiber 
die verdringte Mineralart konnte nur noch durch goniometrische 
Messungen erwartet werden. Die Basisflachen der hexagonalen Tafelchen 
ergaben keinen einheitlichen Reflex, da sie aus vielen hypoparallelen 
Teilen bestanden. U. d. M. zeigte sich auch hier Aggregatpolarisation. 
Dagegen konnten an den Seiten der Tafelchen durch Schimmer- 
messung winzige Rhomboéderflichen festgestellt werden; und zwar 
alternierend in dreien der Sextanten solche mit etwa 52° Neigung 
gegen die Basis, in den iibrigen solche mit etwa 68° Neigung. Die 
ersteren erscheinen gréfer ausgebildet, so da auf Grund dieses 
Winkels unter den hexagonalen Mineralien der Tabellen von V. GOLD- 
SCHMIDT und S. G. GORDON (3) nur Natrojarosit in Frage kam. 
Dieser ergibt fiir r= + 1 (1121) einen o-Winkel von 51°53’. Beim 
weiteren Vergleich mit den Angaben fiir Natrojarosit im Handb. d. 
Min. von HINTZE (4) ergab sich auch fiir weitere Eigenschaften eine 
Ubereinstimmung mit unserem Material. Demnach stellen unsere 
Kristalle Kombinationen von ec = 0 (0001) mit r = + 1 (1121) und 
8 = — 2 (2241) dar, wie sie W. F. HILLEBRAND und §, L. PENFIELD (5) 
vom Soda-Springs Valley beschrieben haben. Sie ahneln im Habitus 
der von diesen Autoren gegebenen Abb. 1, nur sind sie wesentlich 
diinner. Zunichst dachten wir an Pseudomorphosen nach Eisen- 
glanz, doch erscheint dies nach den goniometrischen Messungen trotz 
der geringen Giite der Reflexe unwahrscheinlich. 

Allgemein verdient noch die Tatsache Beachtung, da8 fast stets 
jede einzelne Mineralart auf gewisse !lohlraume beschrinkt ist und 
nur in Ausnahmefillen mehrere Mineralarten in einem Hohlraum bei- 
sammen sitzen. Letzteres konnte beobachtet werden fiir Barytkristalle, 
die auf Kalzittapeten aufgewachsen und zum Teil darin eingebettet 
waren. 

Die Untersuchung dieser herrlichen glinzenden Kristalle in den 
vorwiegend dunkel erscheinenden Hohlriumen bot neben der wissen- 
schaftlichen Ausbeute zweifellos einen groBen GenuB. Auber den 
beschriebenen Mineralien konnten wir noch einige Mineralien in leider 
nur so winzigen Kristallen feststellen, da®8 ihre Loslésung von der 
Unterlage und damit eine Bearbeitung unméglich war. Auf die 
hiufig vorkommenden erdigen Produkte insbesondere Kisenocker wurde 
nicht eingegangen. 


Zusammenfassung, 


In alten Kisenschlacken von Wiesloch fanden sich als Mineral- 
neubildungen Gips, Kalzit, Baryt, Schwefel, Vivianit, Opal, Cerussit 
und Pseudomorphosen von Limonit nach Natrojarosit (?) zum Teil 
in winzigen Kristallen. Mit dem zweikreisigen Goniometer nach VICTOR 
GOLDSCHMIDT konnten Fliichen mit weniger als ein Tausendstel mm? 
Inhalt goniometrisch vermessen werden, 
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Uber Itakolumit. 
Von Doris Korn (Aachen). 


(Mit 7 Textabbildungen.) 


Das Phanomen der Biegsamkeit des Itakolumits hat in der Literatur 
schon frihzeitig Behandlung gefunden. Die ersten Annahmen gingen 
dahin, da8 der Itakolumit seine Biegsamkeit dem Gehalt an einem 
biegsamen Material verdanke. O. A. DERBY (2) und G. SPEZIA (4) 
wenden sich gegen diese Ansicht. 

Die Tatsache, daf in Carolina Banke von biegsamen und nicht 
biegsamen Itakolumit wechsellagern, laft DERBY zu der Annahme 
kommen, daf sich in letzterem zwischen den einzelnen Quarzkérnern 
ein Mineral befiinde, welches eine Bewegung der Kérner gegeneinander 
nicht zulasse. Bei der anderen Varietaét sei jenes Mineral durch 
Wasser fortgefiihrt. Nach SPEZIA beruht die Biegsamkeit des Ita- 
kolumits nur darauf, daf die ihn zusammensetzenden Quarzkérner 
gelenkartig ineinandergreifen. 

W. CARD (1) neigt dazu, einen Zusammenhang zwischen Biegsam- 
keit und Verwitterung anzunehmen, da Stiicke, die am _ gleichen 
Fundort in einer Entfernung von wenigen Zentimetern geschlagen 
sind, héchst ungleiches Verhalten zeigen. 

Die folgende Arbeit dient der Untersuchung, ob zwischen Gefiige 
und Grad der Biegsamkeit ein Zusammenhang besteht. Sicher ist, 
daB diese Frage durch Bearbeitung der Handstiicke einzelner Samm- 
lungen eine befriedigende Losung nicht erfahren kann, da der so wich- 
tige feldgeologische Befund entfallt. Unter diesem Gesichtspunkt 
sind die folgenden Untersuchungen nur als Beitrag zur Behandlung 
dieses Problems zu werten. 

Das der Bearbeitung unterworfene Material trigt die Fundortsbezeich- 
nungen: I. Minas Geraes, Brasilien; II. Brasilien; II]. Unbekannter 
Fundort; IV. Onra, Indien. Die Reihenfolge entspricht der einer 
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abnehmenden Biegefahigkeit, deren relative Gréfe mittels der Durch- 
biegung von Platten gleicher Dimensionen erfaSt wurde. Die Platten 
(0,5 em X 5 cm X 11cm) konnten, mit Ausnahme der des Materials 
von Onra, Indien, gerichtet und zwar parallel dem vorgezeichneten s 
entnommen werden, derart, daf die kiirzeste Kante senkrecht zu s 
stand. Die Entnahme der auf diese Weise orientierten Platten ge- 
staltete sich bei der Form der vorliegenden Handstiicke einigermafen 
giinstig gegeniiber anderen denkbaren Lagen. 

I. Das Material von Minas Geraes, das beim Einklemmen eines 
freien Endes die durch das Eigengewicht verursachte gréfte Durch- 
biegung zeigt, besitzt eine schon mit unbewaffnetem Auge sichtbare 





Abb. 1. D,. Itakolumit. Minas Geraes, Brasilien. 300 Quarz- 
achsen, //b. 10—9—8—7—6—5—4—3—2—1—0. 


lineare Richtung in s. Sie ist angezeigt durch die gerichtete An- 
ordnung langlicher Muskovitschiippchen. Im Diinnschliff parallel s 
sind diese selten prapariert; ihre Form aber durch eine gegen den 
hellen Quarz abstechende braune Farbung ablesbar, die wahrscheinlich 
durch eine Hohlraumfiillung mit Siegellack verursacht ist. Die ein- 
zelnen Quarzkérner besitzen im Schliff und im losen Praparat poly- 
gonal, seltener lappig begrenzte Formen, die mehr oder weniger gut 
ineinander passen. Betrachtet man die Zwischenraume dieser Schar- 
niere, so kann man zu keiner rechten Vorstellung iiber die Kristall- 
form der Mineralart kommen, die in diesen Hohlriumen ehemals 
Platz gehabt haben mag und spiter weggefiihrt wurde. Es wire 
eher denkbar, dafi ein Film von irgendwelchem Material (Erz 
z. B.) diese Zwischenriume ausgefiillt hat. Die Quarze zeigen hier 
und da undulése Ausléschung, die selten eine stufige Intergranulare 
von mikroskopisch sichtbarer Dimension in der Gefolgschaft hat. 
Feinste, mit dem Mikroskop nicht mehr auflésbare Verunreinigungen 
oder Einschliisse meiden die Rander und sind meist auf den Kern 
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beschrankt. Die GroéBe der Kérner schwankt zwischen 0,1 mm und 
0,6 mm im Durchmesser. 

Das aus einem Schliff parallel s gewonnene Diagramm Dy zeigt 
die Verteilung von 800 Quarzachsen. Die makroskopisch durch die 
Anordnung der Muskovitschiippchen gekennzeichnete lineare Richtung, 
die auch mikroskopisch in Erscheinung tritt, ist b Achse des Gefiiges 
und gleichzeitig Pol der Symmetrieebene ac. Aufenform und Gefiige 
sind mithin symmetriegemiB. Da eine Préparation der Muskovite 
im Schliff nicht gelang, war eine fiir die Erklarung der Lage der 
beiden Quarzmaxima wichtige Gegeniiberstellung von Glimmer- und 
Quarzgefiige nicht médglich. 





Abb. 2. D,. Itakolumit. Brasilien. Abb. 3. D,;. Ebenso. 200 Muskovit- 


300 Quarzachsen, im Bereich Lb lamellenpole, im Bereich | b auf- 

aufgenommen und in die Lage //b genommen und in die Lage //b ro- 

rotiert. 7—6—5—4—3—2—1—0. tiert. 34—30—26—22—18—14—10 
—6—2—1—0. 


II. Das andere Material von Brasilien (ohne nahere Fund- 
ortsbezeichnung) besitzt ebenfalls eine schon am Handstiick sicht- 
bare lineare Anordnung kleiner Muskovite, deren Form und Richtung 
im Schliff parallel b durch die braune Firbung des den Hohlraum 
ausfiillenden Siegellacks gekennzeichnet ist. Quarz ist auch hier 
wieder der hauptsichlichste und neben Muskovit der einzige Gefiige- 
bestandteil. Die Korner sind fast durchweg polygonal begrenzt und 
besitzen nur selten im Querschnitt lappige Formen. Von einem vier-, 
fiinf-, sechs- oder mehreckig begrenzten Quarz liegt fast immer eine 
der langeren Seiten parallel der linearen Richtung. Die K6rner zeigen 
bisweilen unduldése Ausléschung. Ihr Durchmesser hat mittlere Werte 
zwischen der unteren Grenze von 0,06 mm und der oberen von 0,6 mm. 

In einem Schliff senkrecht b vom gleichen Material sind die 
Muskovite ausgezeichnet prapariert. Sie zeigen keinerlei Verbie- 
gungen. Parallel der Basis erreichen die Dimensionen von 0,06 mm 
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bis 0,2 mm, senkrecht dazu durchschnittlich solche von 0,03 mm. 
Die Muskovite haufen sich nicht in besonderen Lagen und sind von 
Quarz nie ganz umschlossen. Meist setzt dieser mit scharfer Linie 
an ihnen ab. Die Zwischenriume benachbarter Quarze zeigen hier, 
wie in den Schliffen des iibrigen Materials auch, die Form sich ver- 
jiingender oder verbreiternder, oft auch breitekonstanter Kaniile, die 
eckige oder gewundene Bahnen haben. 

Das Diagramm De zeigt die Verteilung von 300 im Schliff senk- 
recht b aufgenommenen und in die Lage parallel b gedrehten Quarzen. 
Ds; ist ein ebenfalls im Schliff senkrecht b gewonnenes und in die 
Lage parallel b rotiertes Diagramm von 200 Muskovitlamellenpolen. 





Abb 4. D,. Ebenso. 400 Quarzachsen, //b. (8, 7)—6—5—4—3—2—1—0. 


Die makroskopisch schon sichtbare lineare Richtung ist b Achse des 
Diagramms der Glimmer, deren Lamellenpole zwar keinen ge- 
schlossenen Giirtel bilden, aber eine Kugelkalotte besetzen, die senk- 
recht zur linearen Richtung b die doppelte Ausdehnung besitzt wie 
parallel b. Deo hat ein zweifach untergeteiltes Maximum, dessen 
Langserstreckung parallel einem Grofkreis liegt, der mit der Sym- 
metrieebene des Glimmerdiagramms einen Winkel von 20° bildet. 

Das aus der Schlifflage //b gewonnene Quarzdiagramm Dy zeigt 
im wesentlichen die gleiche Besetzung wie das senkrecht b auf- 
genommene und in die Lage //b rotierte Diagramm D,. Dem Maximum 
der Glimmerkalotte Ds entspricht je ein Untermaximum der beiden 
Quarzdiagramme. Das durch D; dargestellte Quarzgefiige besitzt andere 
riumliche Daten als das zu D2 und Dy, gehorige, ebenfalls aus Bra- 
silien stammende Material. 

III. Die an dem Handstiick mit unbekanntem Fundort zu beob- 
achtende Wechsellagerung von wei8- und rotgefirbten Partien treten in 
einem Schliff schief zu s als Zonen mit verschiedenem Gehalt an 
opaken Zwischenlagerungen in Erscheinung. Von dem im Handstiick 
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sichtbaren und auch im losen Kornerpraiparat unter dem Mikroskop 
beobachtbaren hellen Glimmer ist im Schliff nichts vorhanden. Eine 
lineare Richtung la8t sich mit Sicherheit nicht erkennen. Der gréBte 
Teil der Quarze ist undulés. Die undulése Ausléschung ist mit einer 
meist //c gelingten Kornform und hiaufig mit dem Auftreten stufiger 
Intergranulare verbunden. Optisch intakte Kérner besitzen in der 
Regel eine polygonale Begrenzung. Die Grdfe der Quarzkérner 
schwankt zwischen 0,02 mm und 0,25 mm. 

Das in die Lage //s gedrehte Diagramm D; zeigt ahnliche Ver- 
haltnisse der Besetzung wie De und Dy. Der Giirtel der Quarzachsen 





Abb. 5. D,;. Itakolumit. Unbekannter Fundort. 200 Quarzachsen, 
in einer Schliffebene 20° schief zu s aufgenommen und in die 
Lage //s rotiert. 13—12—(11, 10)—(9, 8)—(7, 6)—(5, 4)—-3—2—1—0. 


hat eine gréBere Konstanz der Breite, steht aber ebenfalls um 20° 
schief zu s. 

IV. Die einzelnen weiS und rot gefairbten Lagen des Gelenk- 
quarzits von Onru, Indien, besitzen unterschiedliche Maxima der 
KorngroBe. Muskovit ist im Schliff quer zu s gut prapariert. Der 
Quarz hat fast stets lappig begrenzte Formen. Feinste Einschliisse 
finden sich hauptsiéchlich im Innern der Korner. Réander und die 
nachste Umgebung von Scherrupturen sind frei von ihnen. Unduldse 
Ausléschung ist haufig. Einzelne Quarze zeigen zweischarige Zer- 
scherung. Der Durchmesser der Einzelkérner betrigt 0,1 mm bis 
1mm. Neben Quarz und Muskovit finden sich noch vereinzelte 
Turmalink6rner. 

De ist das Diagramm von 300 in die Lage //s rotierten Quarz- 
achsen, deren DurchstoBpunkte auf der Lagenkugel weit mehr streuen 
als die der Diagramme D;, De, D4 und Ds. Der Giirtel ist breit, 
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Abb. 6. D,. Gelenkquarzit. Onru, Abb. 7. D,;. Ebenso. 58 Muskovit- 
Indien. 300 Quarzachsen, um 50° lamellenpole, um 50° in die Lage 
in die Lage //s rotiert. //s rotiert. 
4—3—2—1—0. 


aber noch deutlich. Die gleiche Lockerung in der Anordnung zeigen 
auch die Muskovitlamellenpole (Dz). 


Zusammenfassung. 


Von vier untersuchten Itakolumiten besitzt das die geringste Durch- 
biegung aufweisende Material von Onru, Indien, die am wenigsten 
straffe Regelung von Quarz und Muskovit. Das Material II (Brasilien) 
zeigt bei fast gleichen Durchbiegungsverhaltnissen ahnliche Gefiige- 
bilder wie III (unbekannter Fundort). Diese Ergebnisse kénnen ohne 
Zweifel auch rein zufalliger Natur sein. Sie zu erharten oder zu 
widerlegen erfordert ein gréferes Material, die Kenntnis der geo- 
logischen Situation und verfeinerte Versuchsbedingungen. Bei der 
Beurteilung der Durchbiegung und deren Ursachen waren Gewicht 
und Porositatsgrad der Platten zu beriicksichtigen. AufSerdem ist not- 
wendig, zu wissen, ob der Grad der Durchbiegung von der Lage der 
Biegegeraden zur Symmetrie des Gefiiges abhiangig ist. Auch Bruch- 
belastungsversuche waren in diesem Zusammenhang von Interesse. 
Es liegt durchaus im Bereich der Méglichkeit, da8 das Ausmaf der 
Durchbiegung nur auf Unterschiede im Bau der Intergranulare zuriick- 
zufiihren ist, die ihrerseits aber in Beziehung zu dem durch Diagramme 
darstellbaren Gefiige stehen kann. Ihre Erforschung diirfte viel Miihe 
kosten und auf manche Schwierigkeiten stofen. Warum Itakolumite 
des gleichen geologischen Verbandes in dem einen Falle Biegsamkeit 
besitzen, im anderen Fall sie vermissen lassen, war bei dem zur Ver- 
fiigung stehenden Material nicht zu entscheiden. Gefiigediagramme 
und Kornkonturen scheinen auf Rekristallisation nach erfolgter Durch- 
bewegung hinzuweisen. 
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. Alunit—Diaspor-Neubildungen in liparitischen 
Tuffen von Sumatra. 
Von Viktor Leinz (Rostock). 


Die limnologische Forschungsreise von FEUERBORN, RUTTNER 
und THIENEMANN im Jahre 1928/29 nach Java, Sumatra und Bali 
brachte zahlreiche Sedimente mit, unter ihnen befanden sich auch 
zahlreiche Proben, die durch vulkanische Exhalationen umgewandelt 
waren’). Sie stammen aus dem Gebiet des Tobasees in Nord-Sumatra. 
Ihre eingehende Beschreibung erfolgt an anderer Stelle. Hier seien 
nur die vulkanischen Umwandlungen beschrieben, die zur Alunit- 
und Diaspor-Neubildung fihrten. 

Das Ausgangsmaterial sind zumeist liparitische Tuffe gewesen, die 
in den Tobasee eingeschwemmt wurden, wobei sich ihre Zusammen- 
setzung nicht veraindert hat. Sie bestehen in der Hauptsache aus 
zahlreichen Sanidinen, liparitischem Glas, Quarz, wenig Andesin und 
stellenweise sehr hiufigen Diatomeenschalen. Die Korngré8e der sehr 
losen Ablagerungen liegt im allgemeinen bei 0,1 mm und darunter. 
Dieses Sediment erfuhr nun durch Fumarolen, bzw. Solfataren eine 
Umbildung, besonders in Alunit und manchmal in Alunit -+- Diaspor. 
Die Neubildung von Alunit in sauren vulkanischen Gesteinen ist 
weit verbreitet, wenig bekannt dagegen ist das Zusammenauftreten 
von Alunit und Diaspor. W. Cross (1) beschreibt ein iihnliches Vor- 
kommen von Rosita Hills. Zunichst sei eine eingehende Beschrei- 
bung des Alunits und Diaspors gegeben, 

Alunit: Er tritt als rein weiBes bis gelbliches Aggregrat auf, dessen 
kleine Kristillchen eine maximale GréBe von 0,03 mm erreichen, im 
Durchsehnitt aber selten gréBer als 0,01 mm werden. Die Kristalle 
sind stets gut idiomorph ausgebildet, dabei zeigen sie an allen Fund- 
punkten die gleiche wiirfelige Tracht durch das Vorherrschen von (1011). 

Selten erscheint auch (0001) angedeutet. Im Priparat besitzt der 
Alunit daher stets quadratischen Umril, Kine schwache Spaltbarkeit 


‘) Fir die Uberlassung der Sedimente danke ich den Herren Professoren 
THIENEMANN und RUTTNER, sowie besonders Herrn Prof, CORRENS, 
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nach (0001) ist manchmal wahrzunehmen. Alunit ist farblos im durch- 
fallenden Licht, des éfteren aber zonar gebaut durch feinste Einlage- 
rungen, die parallel dem Rhomboéder liegen. Ob diese Einschliisse aus 
Diaspor bestehen, wie nach ihrer hohen Licht- und Doppelbrechung zu 
vermuten ist, kann nicht mit Sicherheit angegeben werden. Die Licht- 
brechung des Alunits lief sich nur auf (1011) bestimmen, dabei er- 
gab sich fiir w’y, = 1,575 

é’y, = 1,587. 
Die Einachsigkeit und der positive Charakter ist mit Immersion auf 
(1011) noch deutlich zu erkennen. Um die sichere Bestimmung des 
sehr feinkérnigen Minerals zu erméglichen, wurden réntgenographische 
Pulveraufnahmen von einem Alunit von Tolfa und dem hier be- 
sprochenen Mineral angefertigt. Sie ergaben [dentitat der beiden Mine- 
ralien”), Die Réntgenaufnahme des Toba-Alunits zeigte, da8 er ohne 
groBere Beimengung auftritt, was auch nach dem mikroskopischen 
Befund zu erwarten war, da der hier spirliche Quarz und das vul- 
kanische Glas durch Zentrifugieren entfernt worden war. 

Die genaue Dichte liegt etwa zwischen 2,75 und 2,80; am ge- 
nauesten diirfte der Wert 2,77 sein. 

Diaspor: Er ist an wenigen Stellen und bei weitem nicht in 
so groBer Menge wie Alunit aber stets in dessen Gesellschaft anzu- 
treffen. Dabei ist er im allgemeinen mit Alunit so verwachsen, dai er 
nur sparlich als isolierte Kristallchen anzutreffen ist. Auf dem U-Tisch 
konnten an einem 0,1 mm grofen Kristall folgende Fliichen gemessen 
werden: (010), (180), (001), (011)?. Die gemessenen Werte waren: 

beobachtet  errechnet [nach HINTZE (3)) 

130: 010 = 21° 19° 34’ 

010:001 = um 90° 90°. 
Hinzu kommt noch (011) als wahrscheinliche Flache. Die einzelnen 
isolierten Kristallchen sind diinntafelig nach (010) und gestreckt nach 
c. — Im allgemeinen aber ist das Auftreten dieser gréBeren Kristill- 
chen recht selten, zumeist tritt der Diaspor als winzige (um 0,005 mm 
groBe) Kérnchen auf, die keine Kristall-Formen erkennen lassen. 

Der Diaspor ist farblos bis blaulichgriin im durchfallenden Licht, 
eine Spaltbarkeit ist nicht an ihm zu erkennen, von den Brechungs- 
indices war nur Ng genau zu messen. Nana = 1,705, nyny ist etwas 
gréBer als 1,740 (Jodmethylen). 

Die Kntstehung der beiden Mineralien Alunit und Diaspor labt 
sich im einzelnen gut verfolgen, besonders ist die Umwandlung von 
Sanidin in Alunit -+- Diaspor des 6fteren recht deutlich zu erkennen. 
Der Sanidin wird zuniichst triibe, verliert seine Doppelbrechung, die 
Lichtbrechung sinkt, soweit nachzupriifen war, auf etwa 1,50, dann 
treten stellenweise in dieser Sanidinpseudomorphose schon Stellen von 


*) Die réntgenographischen Aufnahmen verdanke ich Herrn Dr. Nagel 
SCHMIDT. 
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héherer Doppelbrechung als der Sanidin auf. Werden diese winzigen 
Flecken gréfer, so erkennt man bereits die mehr oder weniger deut- 
liche Kristallgestalt des Alunits an seinen quadratischen Querschnitten 
und manchmal auch die hoch licht- und doppelbrechenden Kérnchen 
von Diaspor. In anderen ehemaligen Sanidinkérnern ist die Um- 
bildung schon weiter fortgeschritten. Die Feldspatsubstanz ist hier 
nahezu ersetzt durch mehrere uw grofe Alunit- und Diasporkérner. 
SchlieBlich 148t sich vom Muttermineral gar nichts mehr erkennen, 
nur Alunit und Diaspor — dieser nur manchmal in gut idiomorpher 
Ausbildung — sind statt dessen anzutreffen. 

Neben den Feldspaten ist auch das reichliche liparitische Glas 
Ausgangsmaterial der Alunit—Diaspor-Neubildungen. Auch in ihm 
]aBt sich wie in den Feldspiten die fortschreitende Umbildung gut 
erkennen, wahrend der hiaufige Quarz und die Diatomeenschalen 
keinerlei Umwandlung erfahren haben. 

Im Zusammenhang mit dieser Mineralneubildung steht die Ver- 
festigung der Sedimente. Die nicht umgewandelten Ablagerungen 
sind so lose, daB sie sehr leicht zerfallen, wihrend die Alunit—Diaspor- 
fiihrenden sich manchmal kaum mit dem Finger zerreiben lassen. 
Diese Verfestigung beruht auf der Kieselsiiure, die bei der Alunit- und 
Diaspor-Neubildung frei wird und sich im Schliff als Opal nach- 
weisen laBt. Die Ursache der Umbildung ist nicht mit Sicherheit 
anzugeben. Sicher ist nur, daf es H:SO,-Lésungen waren, die ihren 
Ursprung den im Tobagebiet haufigen vulkanischen Exhalationen 
verdanken. So wies RUTTNER (4) in einer Alunit-fiihrenden Kiesel- 
gur reichlich freie Sdure nach. Ob aber HeSOy als freie Sdiure auf- 
gedrungen ist, ob sie aus Oxydation von HeS oder ob sie — wie 
FERSMAN (2) annimmt — durch Oxydation von § entstanden ist, 
muff dahingestellt bleiben. DaB es keine deszendenten Lésungen 
waren, geht schon daraus hervor, daf an einem Fundpunkt der Alunit 
sowohl der Menge nach, als auch an Korngréfe mit der Tiefe zunahm. 
Dieses langsame Verklingen der Neubildung nach der Oberflache hin 
l48t nur eine Entstehung durch aufsteigende Lésungen annehmen. 


Zusammenfassung. 
Aus dem Tobagebiet in Nord-Sumatra wird als solfatarisches Um- 
wandlungsprodukt liparitischer Tuffe eine Paragenese von Alunit und 
Diaspor beschrieben. 
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Die chemische Zusammensetzung der Erde. 


Von S. Réseh (Leipzig). 
(Mitt. a. d. Inst. f. Mineralogie u. Petrographie der Universitat Leipzig, Nr. 331.) 


Inhalt. 


1. Die Gewichtsprozent-Tabelle der Elemente. 
2. Aufstellung einer Tabelle der absoluten Atommengen. 
3. Diskussion dieser Tabelle. 


Bei dem lebhaften Interesse, das der Jubilar von jeher unterrichtlichen 
Dingen entgegenbrachte, und bei seiner auferordentlichen Lehrbegabung (die 
ich selbst einige Jahre lang genieBen durfte) mag es gestattet sein, als Zeichen 
tiefer Dankbarkeit und Verehrung die folgenden Zeilen zu widmen; sie bringen 
keine grundsitzlich neuen Erkenntnisse, sondern nur einiges anschauliche 
Material in einer Form, die im Unterricht vielleicht von Nutzen ist. Die 
erste Anregung zu der Beschiftigung mit dem Thema gab mir der Jubilar 
vor acht Jahren. — 


1. Wir haben in den letzten Jahrzehnten iiber den stofflichen 
Aufbau des Erdkérpers eine Menge guter Kenntnisse gewonnen, teils 
durch gewissenhafte empirische Arbeit, teils durch wohlgegriindete 
theoretische Schliisse. In konzisester Form ist das Ergebnis eine 
Tabelle, die, in alle Lehrbiicher tibergegangen, den Gewichtsanteil 
der wichtigsten Elemente an der Masse der Gesamterde oder an der 
uns anschaulich bekannten Erdkruste nennt (siehe z. B. W. SALOMON 
1924; G. BERG 1930). Die Zahlen sind nach BERG etwa folgende 
(in Gewichtsprozenten): 

Gesamterde: Fe = 37, O = 29,5, Si = 15, Mg = 7,5, Ca = 3, Ni = 3, 
Al = 2,5, S=1, Na=0,5, Ti= 0,5, zus. = 99,5°,. 

Erdkruste: 0 = 50, Si = 26, Al = 7,5, Fe = 4,5, Ca = 3,5, Na = 2,5, 
K = 2,5, Mg = 2, H = 1, aus. = 99,5". 

Fiir die saémtlichen tbrigen Elemente, die in jedem der beiden 
Falle nur 0,5°/o ausmachen, kénnen Verteilungsquotienten den 
Werken von CLARKE und WASHINGTON entnommen oder auch aus 
den Studien von V. M. GOLDSCHMIDT u. a. errechnet werden. 

2. Um von dem Mengenverhiltnis der Elemente ein klares Bild 
zu gewinnen, scheint es mir niitzlich zu sein, sie auch in die Form 
von Atomzahlen umzurechnen, wie das zur Betrachtung chemisch- 
stéchiometrischer Beziehungen iiblich ist. Die beifolgende Tabelle') 
gibt eine Ubersicht der Rechnungsresultate. Fiir den festen Erd- 
kérper wurden dabei die WASHINGTONschen Zahlen der relativen 
Gewichtsmengen der Elemente zugrunde gelegt. Wenn diese Zahl 
jeweils = G(E), gesetzt wird, das Gesamtgewicht einer Schale = G(S), 


1) Zuerst zusammengestellt fiir GUTENBERGs Handbuch der Geophysik, 2, 
8. 956, 1933. 
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das absolute Gewicht, mit dem ein bestimmtes Element E in der 
Schale beteiligt ist, — G(E), das Atomgewicht = A, und die 
LOSCHMIDTsche Zahl = L = 0,606 X 10" Atome je Grammatom, 
so wird die Gesamtzahl Z(E) der Atome des Elementes E in der 
Schale S 


- L:°G E 
a0 a2 SO, 
oder, da G(E) = G(S)- G(E),- _ ist, 
, L-G(S)- G(E), 


Hierin sind alle erforderlichen GréBen zur Berechnung von Z (E) 
bekannt. 

Da sich in der WASHINGTONschen Tabelle 1 bei den Angaben 
fir Volumen und Masse der Erdschalen einige Fehler fanden”), so 
muften einige dieser Dimensionen neu berechnet werden, wobei auch 
gleich, ohne in erheblicher Weise WASHINGTONS Zahlenbeziehungen 
zu andern, einige ,,Verschénerungen“ angebracht wurden. Die 
folgenden Dimensionen fiir die Schalen sind der Haupttabelle zu- 
grunde gelegt. 


Tabelle 2. 











Dicke Volumen Masse Dichte 
km em?® g 
KOM 2 6 « © es @ % 3400 164,7 + 10" 1615 + 10" 98 
Lithosporschale. . . . 700 124,0 992 8,0 
Ferrosporschale. . . . 700 174,6 1012 5,8 
Peridotitschale . . . . 1510 589,5 2300 3,9 
Basaltische Schale. . . 40 20,1 64,4 $2 
Granitische Schale . . 20 10,6 29,6 2,8 
Gesamt 6370 1083,5 + 10" 6013,0 + 10° 5,55 


Die Atommengen der einzelnen Elemente wurden nun nach der 
obigen Formel auf Grund der WASHINGTONschen Zablen (1925, 
Tab. 2) berechnet. Zur Ergiinzung folgten noch entsprechende Zu- 
sammenstellungen fiir den Wasser- und den Luftmantel der Erde. 
Fiir die Hydrosphiire wurde nach KROMMEL (1907) ein Volumen von 
rund 1330-+10°km* angenommen, das bei einer Dichte von 1,027 zur 
Masse von 1,366-10"4 g fiihrt. Fiir die Gewichtsprozente wurden 
die BRAUNSschen Werte (s. F. RINNE 1928) angenommen. 


*) Bei je 700 km Dicke sind die Volumina der ,,lithosporic shell* und der 
»ferrosporic shell“ 0,1241 bzw. 0,1746 +10" km® (nicht O,O641 baw, 0,2345 + 10"); 
die Massen werden somit 0,992 baw. 1,012+ 107! tons (nieht 0,518 baw. 1,360 10°), 
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Wahrend man im Ozean von einigermafen gleichférmiger Ver- 
teilung der Elemente reden kann, liegen in der Atmosphiare (die 
allerdings quantitativ in unserer Aufstellung nur eine verschwin- 
dende Rolle spielt) die Verhaltnisse komplizierter*): In den der 
Masse nach unteren drei Vierteln der Lufthiille, der Troposphire 
(G(S) = 3,95-107! g, Héhe = 10,5 km), ist eine gute ,,Durch- 
ruhrung“ vorhanden, in der Stratosphire nimmt fiir jedes Element 
in anderer GréBenordnung die Anzahl v der Molekiile nach aufen 
exponentiell ab; die Gesamtzahl ist 

? z 

‘= Je~ ata dz 

fiir jedes Element (a = Erdradius, z = Hohe iiber der Stratosphiren- 
unterfliche). So ist z. B. (immer nach der JEANSschen Annahme) in 
der Héhe z = 0 km die im cm?* vorhandene Zahl der Molekile (in 
10'%) fir H = 100, He = 4, Ne = 12,5, N = 780300, O = 209900, 
Ar = 9400, Kr = 0,5, X = 0,06; in der Héhe z = 80 km im gleichen 
Ma8 fir H = 48, He = 0,73, Ne = 0,003, N = 5,2, O = 0,25, 
Ar = 0,0004, Kr = 0,0, X = 0,0. Durch Einteilen der Atmosphire 
in konzentrische Schalen und durch graphische Losung des Integrals 
wurden unter Beriicksichtigung der Atomzahlen im Molekiil die 
Werte der vorletzten Spalte unserer Tabelle erhalten. 

3. Die Rechenarbeit der Tabellenherstellung rechtfertigt sich 
durch das Ergebnis, das recht interessante Verschiebungen gegeniiber 
der Gewichtsprozent-Tabelle aufweist; die Ursache dafiir ist natiirlich 
das bei den Elementen sehr verschiedene Atomgewicht. Um den 
Vergleich zu erleichtern, seien analog zu der Zahlenfolge unter 1. auch 
hier die Prozente angegeben, die bei der Gesamtzahl der Atome den 
wichtigsten Elementen zufallen. Es sind fiir die 

Gesamterde: O = 47,1, Fe = 22,2, Si = 13,9, Mg = 10,2, Al = 1,7, 
Ca = 1,65, Ni = 1,65, S = 0,5, Na = 0,4, H = 0,1, Co = 0,1, zus. = 99,5%,; 

Erdkruste: O = 60,5, Si = 20,3, Al = 6,2, Na = 2,6, H = 2,5, Fe = 2,1, 
Ca = 1,9, Mg = 1,8, K = 1,4, Ti = 0,8, C = 0,2, zus. = 99,8 °/,. 

Zwei Tatsachen springen besonders in die Augen: zum Ersten 
das bedeutende Vorherrschen des Sauerstoffs, der nicht nur in der 
Kruste, sondern (im Gegensatz zur Gewichtstabelle) auch in der 
Gesamterde das Eisen um mehr als das Doppelte iibertrifft; zum 
Zweiten die Vormachtstellung der ersten vier Elemente O, Fe, Si, Mg 
in der Gesamterde: sie machen bereits 93,4°/) der gesamten Atom- 
zahlen aus. Stark nach oben geriickt ist wegen seines geringen 
Atomgewichtes auch der Wasserstoff. Platztausch findet ferner statt 
fir Al und Ni, Cr und P, © und Mr. 


*) Ich folge in den Zahlenangaben dem schénen Buch von J. H. JEANS, 
1926. 
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Die unten in der Tabelle 1 zur Anschauung gebrachte Tatsache, 
daB die Hiillen des festen Erdk6rpers zur Gesamtheit nur etwa ein 
Tausendstel beitragen, verschiebt sich bei Betrachtung der Gewichte 
natiirlich noch zuungunsten der Hiille. 


Zusammenfassung. 

Aus den besten literarischen Quellen der neueren Zeit wird eine 
Tabelle errechnet, die in absoluten Atommengenzahlen die Zu- 
sammensetzung der Gesamterde und der einzelnen Schalen darstellt. 

Werden die Zahlen unserer Tabelle im einzelnen auch noch 
Anderungen erfahren, so diirfte doch das Gesamtbild wohl im 
wesentlichen bleiben. Wir kénnen also konstatieren, da unser 
Planet aus rund 130 Oktillionen Atomen besteht, oder was sich besser 


merken 1aBt: 
aus 1,3 < 10°° Atomen. 


Schriftennachweis. 
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Kugelformige Absonderung in dem Granit 
von Mittweida i. Sa. 
Von Rudolf Wager (Freiberg i. Sa.). 
(Mit 1 Textabbildung und 8 Diagrammen.) 


Beispiele kugelférmiger Absonderung, die schon friiher in der 
Literatur Erwahnung gefunden hatte (z. B. DANZIG 1905), wurden 
zuletzt von SCHUCK (1927) ausfiihrlicher als ,sphiroidale Absonde- 
rungsformen des Mittweidaer Granits“ beschrieben. Unter Erwaihnung 
eines analogen Vorkommens in dem Granit von Eibenstock gibt 
SCHUCK eine genauere Beschreibung: ,,Elliptische Ringe von Fe(OH); 
... durchdringen den Granit in ellipsoidisch-schaliger Anordnung 
und machen das sphiroidale Absonderungsbestreben sichtbar, das dem 
Mittweidaer Granit bereits in gréferer Tiefe in noch vdllig frischem 
Zustande eigen und wohl auf Kontraktionsspannungen bei der Ab- 
kiihlung zuriickzufiihren ist. Beim Zerschlagen bilden sich oft groBe 
Kugeln und eifé6rmige Kérper, auch zylindrische Saiulen ... Bei 
Mittweida sind die eiférmigen Gebilde sehr zahlreich und von ver- 
schiedenster Grofe; vor allen Dingen besitzen sie das gleiche Korn 
und dieselbe Zusammensetzung wie ihre Umhiillung und iiberhaupt 
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der ganze Mittweidaer Granit.“ Dieser Beschreibung durch SCHUCK 
ist, was die makroskopische Seite anbetrifft, kaum etwas hinzuzufigen. 
Die Abb. 1 gibt ein typisches Exemplar derartiger Kugeln, noch im 
Verband des umliegenden Gesteines liegend, im Lichtbild wieder. 
Die gefiigeanalytische Behandlung des Materials') wurde unter- 
nommen, um nach Méglichkeit einen Beitrag zur Diskussion der Ent- 
stehung derartiger kugelférmiger Gebilde zu geben. Mindestens war 
zu versuchen, fiir diese Mittweidaer ,,Kugelgranite“ festzulegen, in- 
wieweit die Form der kugeligen Gebilde im Gefiige einen Ausdruck 
findet resp. ob ihre Anlage im Gefiige nachweisbar ist. Dies kame 
— unter Beriicksichtigung der Tatsache, daB der Mittweidaer Granit 
nach allen in der Literatur erwaihnten Anzeichen nach seiner Intrusion 
keinen starkeren tektonischen Beanspruchungen mehr unterworfen 





Abb. 1. Ein typisches Exemplar der kugelférmigen 
Absonderung des Mittweidaer Granits. 
Zum Vergleich: der Hammerstiel ist 45 cm lang. 


gewesen sein diirfte — einem Versuch gleich, zu entscheiden, ob es 
sich um eine primare oder um eine sekundire kugelférmige Absonde- 
rung handelt (SALOMON 1926, ERDMANNSDORFFER 1926). Weiterhin 
war die Frage zu ventilieren, ob, unter Voraussetzung des Nachweises 
primarer Entstehung, eisotropische oder exotropische Kristallisation 
(SEDERHOLM 1928, v. WOLFF 1932) vorliegt. 

Was die gefiigeanalytische Seite anbetrifft, so ist in der Arbeit 
von SANDER und KORN (1927), sowie SANDER (1930), ein Kugeldiorit 
von Smaland durch zwei Gefiigediagramme als Beispiel fiir ein Er- 
starrungsgefiige (Andesin und Biotit) von exotropischer Kristallisation 


') Zur Vornahme dieser Arbeit standen mir Einrichtungen des Instituts 
fiir Brennstoffgeologie und des Mineralogischen Instituts der Bergakademie 
Freiberg i. Sa. zur Verfiigung. Bei einem Besuch des Vorkommens und bei 
der Probeentnahme hatte Herr Dr. F. SCHUCK (Mittweida) in giitiger Weise 
Fiihrung und Beratung iibernommen. 
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(SEDERHOLM 1928) dargestellt. Bei einem Vergleich dieser Unter- 
suchungsergebnisse von SANDER, wie auch bei einem Vergleich des 
durch SEDERHOLM (1928) zusammengestellten und bei Vv. WOLFF 
referierten Materials iiber nordische Kugelgranite usw. mit den hier 
besprochenen Erscheinungen des Mittweidaer Granites muf auf einige 
grundsatzliche Unterschiede hingewiesen werden. Die Kugeln des 
Mittweidaer Granites sind, durchaus im Gegensatz zu den hier ver- 
glichenen, stofflich dem umgebenden Material gleich oder, genauer 
ausgedriickt, es lassen sich mindestens ohne genaue Erhebungen keine 
Unterschiede feststellen. Ganz besonders fehlt bei Mittweida die 
sonst tibliche Abwechslung von hellen und dunklen Zonen im Auf- 
bau der Kugelschalen. Weiterhin: die Spharoide der Kugelgranite 
usw. besitzen stets einen Kern; in Kugeln des Mittweidaer Granites 
war ein solcher bisher nie zu beobachten. Dies schlieSt natirlich 
nicht aus, daf doch mit solchen Kernen zu rechnen ist (z. B. ein- 
zelnen Kristallen). 

Die allgemeine Situation des Gesteinskérpers, in dem die kuge- 
ligen Gebilde vorkommen, hat zuletzt SCHUCK (1927) beschrieben. 
Danach stellt der Mittweidaer Granit unter den nachgranulitischen 
Intrusionen einen besonderen Typ dar. ,Der Mittweidaer Granit ist 
als letzter Nachschub sehr wenig gepreft und zeigt die tektonische 
Beanspruchung nur in seiner Kliiftung und Spaltbarkeit.“ , Faser 
und Parallelstruktur“ sind nach SCHUCK im Mittweidaer Granit nicht 
sicher zu beobachten und die geringe Beanspruchung des Granit- 
koérpers demonstriert sich darin, daf8 ,eine ,Gefiigeregelung’ zum 
gréBten Teile nicht besteht“. Der Granit wird von SCHUCK, iiberein- 
stimmend mit den dlteren Beobachtern, als ,klein- bis mittelkérnig 
und duferst gleichmaBig in Korn und Farbe“ beschrieben. Das Ge- 
fiige wird im wesentlichen aus reichlich Orthoklasen und Plagioklasen, 
maBig haufigen Quarzen und Biotiten gebildet. Die Quarze sind 
ziemlich gleichférmig im Gefiige verteilt; gréBere Quarzkomplexe sind 
selten. Die Quarzkérner sind ziemlich gleichmafig, jedoch nicht 
stark, undulés gefeldert, und zwar meist subparallel c. Eine Aus- 
trennung der Quarzkérner in verschiedene Gruppen, nach irgendwie 
gearteten Merkmalen, bei der Aufnahme des Gefiiges mit dem Uni- 
versaldrehtisch schien nicht méglich: die Quarze wurden also ohne 
Ausnahme und ohne Austrennung gemessen. Die Biotite, die teil- 
weise etwas vererzt sind, liefen ebenfalls keine Sonderung nach Korn- 
gestalt oder anderen trennenden Merkmalen zu. Sie sind ebenfalls 
gleichmafig im Gefiige verteilt. Die iibrigen Gefiigegenossen wurden 
keiner statistischen Aufnahme zugefiihrt; fiir ihre nahere Beschreibung 
sei auf SCHUCK (1927) verwiesen. 

Zur Vermessung gelangten je drei Schliffe von dem Material 
zweier Kugeln. In dem einen Fall sind sie dem Bereich eines 
Sphiaroidviertels (Diagramme 1), in dem andern Fall dem Bereich 
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eines Sphiaroidachtels (Diagramme 2—4) entnommen. Die Schliffe 
wurden in den meisten Fallen parallel der Kugeloberfliche der Ent- 
nahmestelle gelegt. Zur gréBeren Bequemlichkeit fiir den Leser sind 
die an je einer Kugel gewonnenen Diagramme in dieselbe Lage 
rotiert. Es sind also die Diagramme 1 untereinander vergleichbar, 
ebenso haben die Diagramme 2—4 dieselbe Lage im Raum. Die 
urspriingliche Lage der Schliffe gegeneinander ergibt sich durch die 
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2, 300 Quarze 2, 315 Biotite 


jeweilige Einzeichnung der Kalotten in die Diagramme, die als Ein- 
fluBbereich auf den Schliff, z. B. der Kriimmung wegen, anzunehmen 
ist. Selbstverstindlich ist diese Einzeichnung der ,,einflu8nehmenden“ 
Kalotten in die Diagramme als eine schematische zu werten. 


Beschreibung der einzelnen Diagramme ?). 


Quarzdiagramm 2. Die prozentuale Haufung der Quarz-c-Achsen geht 
nicht tiber 3°/, hinaus. Das von 300 Quarzen gebildete Diagramm 1]a48t kein 
klares und offenkundiges Regelbild erkennen. Bezeichnend ist, daB die Pro- 
jektion der einflu8nehmenden Kalotte in das Diagramm in einen unter- 
besetzten Raum fallt. 





2) Die Stufung in allen Diagrammen betrigt: 0 bis 1°/,, 1 bis 2°%/,, 
2 bis 3°/,, sowie in den Diagrammen 4 Quarz und 4 Biotit noch 3 bis 4°. 
Die Auszihlung simtlicher Diagramme erfolgte zweiprozentig. 
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Quarzdiagramm 3. Die prozentuale Hiaufung der 180 Quarz-c-Achsen 
steigt auch hier nie tiber 3°/,. Das Bild kann vielleicht als ein sehr breiter 
und in Untermaxima aufgeléster GroBkreisgiirtel angesehen werden, welcher 
gegentiber der auch hier unterbesetzten Beriihrfliche des Schliffes an die 
Kugel eine gewisse Symmetrie zeigt. 

Quarzdiagramm 4. Die 200 Quarze dieses Schliffes lassen eine prozen- 
tuale Haufung erkennen, die bis auf 4°/, steigt. Das Diagrammbild kann 
auch hier als ein breiter und aufgelockerter GroBkreisgiirtel angesehen werden, 





4, 200 Quarze 4, 300 Biotite 


das gegeniiber der einflu8nehmenden Kalotte jedoch keine Symmetrie zeigt. 
Die letztere fallt auch hier, wie in den Quarzdiagrammen 2 und 3, in das 
unterbesetzte Feld. 

Quarzdiagramm 1. Auch das Bild dieses Quarzgefiiges ist am zwang- 
losesten als breiter, lockerer GroBkreisgiirtel aufzufassen, in dem die héchste 
Besetzung nicht tiber 3°/, geht. Die Normale der Tangentialebene des Schliffes 
an die Kugel scheint etwa in die Achsenlage dieses GroBkreisgiirtels zu fallen. 

Biotitdiagramm 2. Das Diagramm zeigt deutlich, da8 dem_ ,,einflub- 
nehmenden“ Kugelabschnitt ein Maximum an Normalen der Biotitlamellen 
entspricht, das bis zu 3°/, ansteigt. Neben diesem Maximum tritt noch ein 
weiteres von derselben Prozenthohe auf, das sich einem Giirtel einpaBt, dessen 
Achse etwa in dem Kugelabschnitt aussticht. 

Biotitdiagramm 3. Auch hier fallt der einfluBnehmende Kugelabschnitt 
aufs deutlichste mit einem bis 3°/, ansteigendem Maximum zusammen. Die 
beiden anderen, kleineren, Hiufungsbilder zeigen keine, mindestens keine 
grobe Mdéglichkeit der Bezugnahme. Hdéchstens konnte man vermuten, daB 
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der in Biotitdiagramm 2 angedeutete Giirtel durch das kleinere der beiden 
Maxima sich demonstriert. 

Biotitdiagramm 4. Hier liegt ebenfalls eine gréBere Zahl von Biotiten 
— sie bilden das bis zu 4°/, anschwellende, dominierende Haufungsbild des 
Diagrammes — parallel zu der Oberfliche des einfluBnehmenden Kugel- 
abschnittes. Die restlichen Maxima liegen auch hier auf einem Giirtel, dessen 
Achse in dem hauptsichlichen Haufungsbild, also in dem Kugelabschnitt, 
aussticht. 

Biotitdiagramm 1. Dieses Diagramm zeigt ein dhnliches Bild wie die 
eben beschriebenen. Ein Haufungsbild (bis 3°/,) fallt mit der einfluBnehmenden 
Kalotte zusammen; weitere Haufungsbilder, ebenfalls bis 3°/, ansteigend, 
liegen auf einem aufgelockerten GroBkreis, dessen Achse in der Kalotte aus- 
sticht. 

Die Besetzungsbilder, welche die Diagramme aufzeigen, entsprechen 
nur bedingt den Erwartungen, mit denen die Analyse begonnen wurde. 
Immerhin diirften einige prinzipielle Erscheinungen offen liegen. Mit 
Ausnahme von einem Schliff, dessen Gefiigebilder hier aus Raummangel 
nicht wiedergegeben sind, bei dem tiberhaupt nicht durchweg normale 
Verhiltnisse vorzuliegen scheinen, erweist sich in den Biotitdiagrammen 
stets der Beriihrpunkt des Schliffes an die Spharoidoberfliche — im 
Vorstehenden unexakt ofters als EKinfluBbereich bezeichnet — als 
stark von Biotitlamellenpolen besetzt. Neben diesen Maxima, die 
besonders nach den Arbeitsergebnissen von SANDER und KORN (1927) 
zu erwarten waren, haben die Diagramme jedoch noch weitere Haufungs- 
stellen von Lamellenpolen. Diese ordnen sich im allgemeinen in 
Girtel, deren Achsen jeweils in den Berthrpunkten des Schliffes an 
die Kugeloberflache ausstechen. Die Lage der Giirtel scheint nicht 
von regionalen, sondern ebenfalls von értlichen — also wohl auf die 
Kugel beziiglichen — Verhiltnissen abhangig zu sein, wie sich aus 
einem Vergleich der Biotitdiagramme 2, 3, 4 gegeneinander ergibt *). 
Roh ausgedriickt: die Glimmer liegen an den Entnahmestellen der 
Schliffe jeweils vorzugsweise z. T. parallel der Sphiroidoberfliche und 
z. T. senkrecht dazu. Von der letzteren Lage scheinen einzelne Teil- 
lagen wieder besonders bevorzugt. Es kénnte theoretisch eine Er- 
klarung fiir diese beiden Regellagen (a parallel der Kugelflache, 
b senkrecht dazu) gegeben werden. Dies hitte allerdings zur Vor- 
aussetzung, daB die Glimmer dieser beiden Ordnungen verschiedenen 
Generationen entspraichen. Die unter-a angefiihrten Biotite bildeten 
ein geregeltes Anlagerungsgefiige von Biotit im erstarrenden Magma. 
Die unter b angefiihrten waren der hiaufig giiltigen Wachstumsrege- 
lung (SANDER 1930): Wandstandigkeit mit (001) senkrecht s — wobei 
s durch die unter a angefiihrten Biotite gebildet wurde — unterworfen. 

Die Quarzdiagramme lassen wenig GesetzmaBigkeit erkennen. 
Man ist daran erinnert, daf bei dem in der Literatur beschriebenen 


*) Es zeigte sich, daB eine orientierte Probeentnahme wiinschenswert 
gewesen wire, um eine Bezugnahme zu den von SCHUCK (1927) behandelten 
regionaltektonischen Verhdltnissen zu ermdglichen. 
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Kugeldiorit die Feldspite ein durchaus ungeregeltes Bild zeigten. 
Danach, wie nach den hier gezeigten Quarzgefiigediagrammen, kénnte 
erwogen werden, ob jeweils die leukokraten Gefiigegenossen, sowohl 
Quarz wie besonders die — in dem Beispiel von Mittweida nicht 
auf ihre Regelung hin untersuchten — Feldspite, an der Anlage und 
dem Zustandekommen derartiger sphiroidaler Absonderungen im 
Gegensatz zu den melanokraten nur geringen Anteil nehmen. In den 
Fallen, in denen die Quarzgefiigeordnung zu der Kugelform in Be- 
ziehung gebracht werden kann (z. B. Quarzdiagramm 1), wire die 
Frage, ob das Quarzgefiige nicht jene Regelungen andeutet, wie sie 
fiir das Wachstum dieses Minerals in Gangen — wobei die Gang- 
wande durch die Anordnung der Glimmerblattchen gegeben wiren — 
typisch sind (SANDER 1930, Diagramme 225, 226). 

Was nun die beiden vorn angedeuteten, vornehmsten Fragen an- 
geht, die an diese kugelformige Absonderung ankniipfen, so kann zu 
der ersten nihere Stellung genommen werden. Es geht aus den Dia- 
grammen, wenigstens aus den Biotitdiagrammen, eindeutig hervor, 
da8 den kugeligen Gebilden eine Anlage im Mineralgefiige entspricht. 
Diese Anlage ist wohl als ein geregeltes Anlagerungsgefiige von Biotit 
im erstarrenden Magma zu betrachten. Die Frage allerdings, ob 
diese Anlagerung einer exotropischen, also einer von innen nach aufen 
fortschreitenden Kristallisation oder einer eisotropischen, einer von 
auZen zum Zentrum hin vorschreitenden Kristallisation entspricht, 
mu8 offen bleiben, wenn immer auch der zuerst angefiihrte Vorgang 
die gréBere Wahrscheinlichkeit fiir sich hat. 


Zusammenfassung. 

Ein Beispiel kugelférmiger Absonderung aus dem Granit von 
Mittweida in Sachsen wird gefiigeanalytisch untersucht; es kann in 
den Biotitdiagrammen die primire Anlage dieser spiterhin von der 
» Verwitterung“ herausgearbeiteten Kugeln oder Sphiroide nachgewiesen 
werden. 
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Il. Vulkanismus und Tektonik. 


Das Tote Feld auf der Insel Vuleano 
im Sommer 1931. 


Von Ferdinand Bernauer (Charlottenburg). 
(Mit 1 Textabbildung.) 


In einer kurzen Mitteilung (2) kommt W. SALOMON-CALVI zu 
dem Schlu8, daB sich auf der Insel Vulcano ein neuer Ausbruch 
vorbereite, und zwar unter Verschiebung der Eruptionsachse nach 
Norden, nachdem der Krater seit 1890 im Solfatarenzustand gewesen 
war. Er stiitzt sich dabei auf verschiedene Berichte tiber eine Zu- 
nahme der Fumarolentitigkeit und der Bodentemperatur. 

Ein mehrwéchentlicher Aufenthalt auf der Insel im Sommer 1931 
gab dem Verfasser Gelegenheit, neue Beobachtungen zu dieser Frage 
zu sammeln, iiber die im folgenden berichtet werden soll. 

Kine Neigung zur Verlagerung des Ausbruchsmittelpunktes 
gegen Norden ist bereits wihrend der Ausbruchsreihe von 1888/90 
festzustellen; der letzte Explosionstrichter liegt exzentrisch am Nord- 
rande des Kraterbodens. Die Ursache liegt wahrscheinlich in einer 
schon von BERGEAT vermuteten Nord—Siid-Spalte, die mitten durch 
den Krater verlauft; sie ist von dem genannten Trichter aus weiter 
zu verfolgen an Hand einer Fumarolenreihe, die den ndérdlichen 
Kraterrand durchkreuzt. Es folgen weiter in derselben Richtung der 
kleine Doppelkrater am Nordhang des Berges, dann die _,,Faraglioni 
della Fabbrica“ (Reste eines kleinen Kraters), endlich der Drillings- 
krater des Vulcanello in der Fortsetzung der von den Faraglioni aus 
scharf nach Norden streichenden Kistenlinie. 

Die eben genannte Fumarolenreihe enthalt bezeichnenderweise 
heute die stérksten und heifesten Gasaustritte, die zurzeit iiberhaupt 
auf der Insel bekannt sind; DE FIORE hat auf der Héhe des nérd- 
lichen Kraterrandes bereits i. J. 1921 550° C gemessen (1). 

Noch deutlicher aber spricht fiir die Nordverschiebung der vul- 
kanischen Tiatigkeit das durch DE FIORE seit 1913 beobachtete 
Zuriickweichen des Pflanzenwuchses auf der zum Vulcanello hiniiber- 
ziehenden Landenge. Diese ist ein ganz junges, méglicherweise erst 
in geschichtlicher Zeit entstandenes Gebilde, das in seinem nérdlichen 
Teile noch heute gelegentlich derartig weit iiberschwemmt wird, 
daB der Vulcanello nahezu oder ganz von der Hauptinsel abgetrennt 
wird. Die Faraglioni bestehen im wesentlichen aus einem vdllig 























F. BERNAUER — Das Tote Feld auf der Insel Vulcano im Sommer 1931 33 


zersetzten (nach BERGEAT trachytandesitischen) Tuff, und nérdlich 
davon zieht sich unter Wasser noch eine auf etwa 30 m zu ver- 
folgende festere Tuffbank hin, die nach O hin einfallt und dann 
scharf abbricht. Im tibrigen aber besteht der Untergrund der Land- 
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Abb. 1. 


enge aus grobem Sand, mit Geréll (bis 1/2m Durchmesser), Schlacken 
und verschwemmten Bimsbrocken vermischt. 

Im éstlichen Teil dieses Gebietes macht sich nun das Vor- 
dringen der vulkanischen Gase durch die Entstehung eines ,Toten 
Feldes“ bemerkbar. Sein Zustand im August 1931 ist auf der bei- 
gegebenen Karte dargestellt. Die Fixpunkte sind mit MeSband und 
Stativkompa8, die weiteren Einzelheiten durch Abschreiten festgelegt. 

Salomon-Calvi-Festschrift 3 
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Nur die Umrisse des Faraglione im Siidosten der Karte sind erst 
nachtriglich hinzugefiigt und daher ungenau. 

Es sei gleich bemerkt, daB anscheinend gegenwirtig ein gewisser 
Stillstand in dem Vordringen der Fumarolen eingetreten ist. Herrn 
Prof. Dr. RECK verdanke ich eine Anzahl von Bildern des Toten 
Feldes aus dem Jahre 1926. Ein Vergleich mit den heutigen Ver- 
haltnissen, bei gleichem Sonnenstand und vom gleichen Standpunkte 
aus, ergab keine wesentlichen Unterschiede. Zwar fielen mir bei 
meinem ersten Besuch im Mirz 1930 die Fumarolen am Strande 
sehr viel starker auf als im folgenden Jahre; das ganze Gebiet war 
gegen Abend wie in einen leichten Nebelschleier eingehillt, und 
eine Fumarole nérdlich von der genannten Tuffbank entsandte einen 
kraftigen Dampfstrahl, wie er auch auf einer RECKschen Aufnahme 
zu sehen ist. Aber diese Erscheinungen sind natiirlich stark vom 
Wetter abhangig, und so darf es nicht wunder nehmen, daf im 
August 1931, bei stindig heifem, trockenem Wetter, die Dimpfe 
kaum noch sichtbar waren. (Zum Vergleich sei erwahnt, daB eine 
kraftige Fumarole, hoch am Nordwesthang des Kraterberges gelegen, 
erst nach 14 tagigem Aufenthalt auf der Insel vom Strand aus entdeckt 
wurde, weil sie, wie sich hinterher ergab, stets mit steigendem Sonnen- 
stand unsichtbar wurde.) 

Im Norden zeigt die Karte zunachst ein pflanzenloses Gebiet, 
von einem Bimssteinsaum (alte Hochwassermarke!) umschlossen und 
oberflachlich durch Salz verkrustet. Dieses stammt aus dem vom 
Meer her standig eindringenden ,Grund“wasser, das in dem lockeren 
Sand wegen der starken oberflichlichen  Verdunstung nach oben 
gesaugt wird und dort seinen Salzgehalt abscheidet. Schon in wenigen 
Dezimeter Tiefe wird hier iiberall der feuchte Sand erreicht. Die 
salzreiche feste Kruste war im August 1931 3—6 mm stark und hob 
sich in zahlreichen buckeligen Wiilsten mit dazwischen liegenden 
flachen, handgrofen Vertiefungen iiberall von der Unterlage ab. Die 
Ursache zeigt sich schon bei LupenvergréBerung: Viele von den Sand- 
kérnern der Kruste sind allseitig von Salz umhiillt und offenbar bei 
dessen Auskristallisation auseinandergedringt worden. Genauer gesagt 
sind es Kapillarkrafte, welche immer neue Mengen von Salzwasser 
zwischen die eben entstehenden Salzkristalle und ihre Unterlage 
hineindringen und dadurch eine seitliche Schubspannung hervorrufen. 
Diese fiihrt zur Auffaltung besonders an solchen Stellen, welche 
durch Unebenheiten, wie Fufspuren und besonders Hufabdriicke, 
dafiir begiinstigt sind. 

Der déstlichste Teil dieses Gebietes liegt etwas unter dem Flut- 
niveau, so daf bei Flut jedesmal eine flache Pfiitze entsteht, deren 
Grund mit ockerigem Schlamm bedeckt ist, aus dem etwas Gas 
aufsteigt (Punkt A der Karte). Die zwischen 29 und 36° C liegende 
Temperatur des Wassers scheint lediglich durch die Sonnenstrahlung 
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bedingt zu sein; das Wasser schmeckt schwach salzig. Mein Be- 
gleiter, Dr. O. v. DEINES, fand in einer im Vakuum aufgefangenen 
Gasprobe 22,6°/o COz, 0,5°/o H2S, 17,5°/o Luft, Rest = Wasserdampf, 
d. h. von dem juvenilen Anteil der Gase macht CO2 nicht weniger 
als 97,7, HeS nur 2,1°/o aus. Offenbar miindet hier ein schwacher 
Hisensauerling in das seitlich zudringende Meerwasser. Auch am 
Strande selbst erscheinen in der Nahe bei ruhiger See die Gerdlle 
von etwas Ocker iiberzogen. (Starke heiBe Quellen mit festen limo- 
nitischen und karbonatischen Absatzen liegen am NordwestfuBe des 
Kraters im Meeresniveau.) 

Siidlich von dem Gebiet der Salzverkrustung tritt eine ge- 
schlossene Pflanzendecke auf, besonders aus Disteln und einer 
stacheligen Binsenart bestehend, deren Biischel auf kopfgroBen Wurzel- 
ballen aufsitzen, zwischen denen vielfach der Sand herausgespiilt 
oder -geblasen wurde. Nach Osten hin ist diese Bewachsung auf- 
gelockert, doch reichen einzelne binsenbewachsene Inseln noch fast 
bis zum Strand. Zwischen diese schiebt sich ein vielfach unter- 
brochenes Gebiet, in dem die Pflanzen abgestorben und nur 
noch die Wurzelballen erkennbar sind. Aber sie sind unter dem 
Kinflu8 der im Boden durch die Oxydation von Schwefelwasserstoff 
entstehenden Schwefelsiure in schwarzbraune, teils noch feste, teils 
mulmig zerfallende Massen umgewandelt. Der Boden dazwischen ist 
an den tiefer gelegenen Stellen vielfach zu einem dunkelgrauen, 
schmierigen Schlamm zersetzt, aus dem massenhaft weife und griinlich- 
gelbe wasserhaltige Sulfate ausbliihen. 

Wo das vergaste Gelinde hoher liegt, ist auf groBe Ausdehnung 
der Boden ausgebleicht. Ausbliihungen sieht man hier seltener, 
da sie durch den Regen immer wieder nach den tiefer gelegenen 
Stellen zusammengeschwemmt werden. SchlieBlich bleiben nur noch 
weiBe, teils feste, kieselige (2. B. ehemaliger Obsidian), teils kaolin- 
artig weiche Massen tibrig, die durch weife Krusten, meist Gips, 
oberflichlich zusammengebacken sind. 

Mit zunehmender Annaherung an starkere Gasaustrittstellen ist 
vielfach die oberflaichliche Kruste geborsten, und auf den Rissen 
erscheint Schwefel, der sich tiberall in wenigen Dezimeter Tiefe 
erschiirfen 148t und schlieBlich an den Miindungsstellen selbst auch 
an der Oberfliche in Form von zarten Skeletten abgesetzt wird. 
Mehrfach, auch an erloschenen Fumarolen, ist die Umgebung der 
Miindungen zu einem férmlichen Hiigel geworden, aber nicht etwa 
durch oberflichliche Auflagerung von Sinterkrusten, sondern durch 
Auftreibung von innen heraus unter dem EinfluB der Schwefel- 
und Gipsabscheidung innerhalb des lockeren Gesteins. Die ober- 
flichliche Kruste mit ihren Gesteinsbrocken ist naimlich mit in die 
Hohe gehoben. (Kleine Gesteinspartien, durch Fasergips von der 
Unterlage abgestemmt, habe ich am Vulcanello mehrfach beobachtet.) 

3* 
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Von besonderer Bedeutung sind die kiinstlichen Aufschliisse ge- 
worden. Es wurden ingesamt 16 Schiirfgruben angelegt; dazu kommen 
zwei Gruben, die éstlich der Casa inglese von dem Besitzer angelegt 
wurden, um Wasser fiir eine bescheidene Badeeinrichtung zu liefern. 
Auch die beiden starken Schwefelquellen nordnordéstlich von der 
Casa inglese scheinen kiinstlich aufgegraben zu sein. Man trifft wohl 
in dem ganzen Toten Feld unter der oberflichlichen Kruste einen 
feuchten Sand mit viel Schwefel, teils in Form eines graulichgelben 
Schlammes, wie er aus Schwefelmilch sich abscheidet, teils kérnig 
kristallisiert bzw. rekristallisiert, und zwar einerseits an besonders 
heifen Stellen, andererseits an erloschenen Fumarolen. In solchem 
kérnigen Schwefel fand sich westlich vom Faraglione reichlich braun- 
schwarzes Holz, auch innerlich von Schwefel durchsetzt, wohl von 
Rebenwurzeln herriihrend. Wo der kérnige Schwefel das Gestein 
verkittet, entstehen auffallend zahe, beim Durchbrechen mit dem 
Pickel wie Schnee bei starkem Frost quietschende Banke, die kein 
Gas nach oben durchlassen. Der Schwefel reicht bis zum Grund- 
wasserspiegel hinab, dann tritt Eisensulfid an seine Stelle. Nur ver- 
einzelt, wo das Grundwasser sehr flach liegt, ist eine schmale Braun- 
eisenzone dazwischen geschaltet. Das normale Profil ist also folgendes: 
1. Sulfatzone, 0,0 bis 0,5 m miachtig, mit Gips, Alaun, Eisensulfaten usw.; 
2. Schwefelzone, bis 1,3 m miachtig, mit amorphem (?) oder kristallinem 

Schwefel; 

3. Erzzone: 
a) Brauneisenzone, etwa 0,1 m miachtig, nur drtlich ausgebildet, besonders 
bei schwachem Gaszutritt (Schurfgruppe bei F); 

b) Sulfidzone, tiber 0,5 m michtig. 

Da selbst frisch aus den Schiirfgruben entnommene Sulfidproben mit 
Salzsiure keinen Schwefelwasserstoff entwickelten, scheint iberall 
FeS. vorzuliegen, trotz der vielfach véllig schwarzen, an Einfach- 
schwefeleisen erinnernden Farbe des Sulfids. Leider war in Er- 
manglung eines Bohrgerites bei dem starken Zustrom von heifem 
und zudem schwefelsiurereichem Wasser die untere Grenze der Sulfid- 
zone nicht festzustellen, so interessant dies auch wegen des Vergleichs 
mit fossilen Kieslagerstétten gewesen wire. Immerhin waren sowohl 
am Fuf des Faraglione wie auch 200 m weiter noérdlich in den 
Schiirfen dicke, véllig vererzte, feste Banke zu beobachten. 

Wo die Gase unmittelbar in das Meerwasser austreten, fehlt in- 
folge des mangelnden Luftzutrittes die Umsetzung des Schwefelwasser- 
stoffs zu freiem Schwefel bzw. Sulfaten. Vielmehr wird an den von 
der Brandung etwas geschiitzten Stellen sogar noch oberhalb des 
Mittelwasserstandes unmittelbar Schwefelkies aus dem Meer- 
wasser abgeschieden, so am Fuf des Faraglione und an der Tuff- 
bank nérdlich davon. Es handelt sich hier um bis zentimeterstarke, 
schalige radialfasrige Krusten, die dem Markasit der metasoma- 
tischen Bleizinklagerstatten gleichen, wihrend die oben erwadhnten 
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vererzten Sande deutliche Pyritkristalle fiihren. Weiter nérdlich, 
wo der Untergrund aus Lockermassen besteht, die durch die Brandung 
standig bewegt werden, trifft man erst nach einigem Aufgraben auf 
Gerélle mit Kiesharnischen; gréBere Blécke sind oft auf der Unter- 
seite verkiest, oben mit einem weiBlichgriinen Rasen von Schwefel- 
algen (?) tiberzogen. Sonstige Organismen fehlen hier vollkommen. 
Durch Schleppziige vom Boot aus ist es noch etwa 200 m Ostlich 
von den Faraglioni gelungen, aus 50 m Wassertiefe verkiesten Sand 
heraufzubringen. 

Eingehendere mineralogische und chemische Untersuchungen der 
Erze sind im Gang. 

SchlieBlich interessiert noch Menge und Zusammensetzung 
der Gase des Toten Feldes. Langs des Ufers konnte innerhalb 
eines Streifens von 7 m Breite und 200 m Linge bei '/2 bis 1'/2 m 
Wassertiefe bei der Mehrzahl der Austrittstellen die Gasmenge mit 
einem grofen Trichter und einer Fiinfliterflasche bestimmt und durch 
Vergleich hiermit auch die iibrigen geschatzt werden. Natiirlich wird 
ein erheblicher Teil der Gase und der gesamte Wasserdampf vom 
Meerwasser verschluckt, aber der Rest betrigt noch immer etwa 
130 cbm/Stunde. Auf das gesamte Tote Feld tibertragen waren dies 
bei 37000 qm Flache rund 5000 cbm Gase in der Stunde, eine Zahl, 
die wenigstens der GriBenordnung nach richtig sein diirfte. Nimmt man 
nur ein Zehntel davon als Schwefelwasserstoff an, so wiirde bei An- 
wesenheit von geniigend viel Eisen rund 1 Tonne FeS, in der Stunde 
entstehen kénnen. 

Uber die Zusammensetzung der Gase des Toten Feldes liegen 
mir bisher die nachstehenden Analysen vor (Anal. V. DEINES). Zum 
besseren Vergleich sind in den beiden letzten Spalten CO. und H2S 
allein beriicksichtigt und ihre Summe = 100 gesetzt. Es ergab sich: 








Gesamtanalyse CO, + H,S = 100 
H,S CO, Luft Wasser- CO, H,S 
"lo a | of P dampf . 0 : 0 
Fumarole B. 10,2 15,5 18,9 Rest 60,4 39,6 
5 C . 11,3 6,0 21,0 ‘3 34,6 69,4 
" De. 7,0 12,5 15,5 7 64,1 35,9 
Schurfloch E . 8,9 10,5 18,0 a 54,1 45,9 





Bemerkenswert ist, wie gerade die auffallendste Fumarole C (die- 
selbe, welche den oben erwihnten Dampfstrahl erzeugt) den stirksten 
Schwefelwasserstoffgehalt besitzt, wihrend bei der schwachen und 
niedrig temperierten Gasquelle A umgekehrt die Kohlensiiure weit 
iiberwiegt. (Im iibrigen besagen die auf dem Kirtchen eingetragenen 
Temperaturen des erschiirften oder frei ausflieSenden Grundwassers 
nichts tiber die Temperatur der zutretenden Gase!) 
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Zusammenfassung. 

Das Vordringen der vulkanischen Gase in dem ,,Toten Feld“ 
auf der Insel Vulcano scheint zum Stillstand gekommen zu sein, 
jedenfalls sind die Veranderungen der letzten Jahre nicht betracht- 
lich. Die starke Vergasung des Untergrundes fiihrt zum Absterben 
der Vegetation, zur Abscheidung von Schwefel bzw. der daraus 
entstehenden Sulfate, und unterhalb des Grund- oder Meerwasser- 
spiegels zur Bildung von Schwefelkies in erheblichen Mengen. 
Es ist also die Entstehung einer vulkanisch-sedimentaren 
Kieslagerstatte, der wir hier beiwohnen kénnen. 
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Die Tektonik an der Hauptrheintalverwerfung 
am Lorettoberg bei Freiburg i. Br. 


Von Richard Brill. 
(Mit 3 Textabbildungen und Tafel I.) 


Die Durchtunnelung des Lorettoberges, der in seiner Lingsachse 
gerade von der grofen Randstérung, die den Schwarzwald von der 
Vorhiigelzone trennt, geschnitten wird, hat eine ganze Reihe geologisch 
sehr wertvoller Aufschlisse geliefert. Die Tunnelrichtung steht an- 
nahernd senkrecht zum Verlauf des Rheintalrandbruches. Der Anschnitt 
der durchstoBenen Schichten, die an den Tunnelwanden zur geo- 
logischen Aufnahme erschlossen wurden, erfolgte also in einer fiir 
die tektonische Betrachtung und Deutung sehr giinstigen Richtung 
(vgl. Abb. 1). 

Herr Oberbergrat Dr. SCHNARRENBERGER, dem ich auch an dieser 
Stelle bestens danken méchte, beauftragte mich mit der geologischen 
Aufnahme der Tunnelstrecke. Zunichst wurde ein Sohl- und First- 
stollen vorgetrieben. Von diesem aus setzte erst das Ausriumen der 
eigentlichen Tunnelréhre, des sog. Vollausbruchs, ein, wodurch auf 
beiden Seiten bei dem durchweg standfesten Gestein 3—4 m hohe 
Wande freigelegt wurden, wabhrend die Deckenwélbung mit einer 
Spannweite von etwa 10 m, um Nachbruch zu verhindern, stark 
verschalt werden muBte. 
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Nun erst konnte die geologische Beobachtung einsetzen, die stiick- 
weise, Zone fiir Zone’), vorgenommen wurde. Die Einzelaufnahme 
der Zonenabschnitte in der richtigen Reihenfolge aneinandergefiigt, 
gibt die Tafel I wieder. 

In der zeichnerischen Darstellung der Nordwand des Vollausbruchs 
der Tunnelzonen 1—31, die hier allein zur Abbildung gelangt, hat 
man sich das an das Profil unten anschlieBende Band, in dem die 
Verwerfungen einen Knick erfahren, als urspriinglich horizontale Ebene, 
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Abb. 1. 


als die Tunnelsohle, zu denken, auf der das Streichen der Verwerfungen 
sich abbildet. Daher wurde sie hier einfach um 90° in die Zeichen- 
ebene hereingeklappt. Die Nordrichtung auf der Tunnelsohle, auf 
diesem Band also, ist in dem N-Pfeil vor Zone 1 gegeben, so daf 
die Streichrichtung der Stérungen unmittelbar aus der Zeichnung 
heraus ersichtlich ist. 





1) Der Ausbau wurde sttickweise in Bauabschnitten von je 8 m Linge, 
den sog. Zonen, und an zahlreichen Baustellen zugleich begonnen. Die fertige 
Tunnelréhre besteht dann aus je 8 m langen Einzelgliedern, die nicht fest 
aneinandergefiigt sind, sondern mit 1—2 cm Zwischenraum aneinanderstoBen, 
um etwaige Spannungen, die latent im Gestein ruhen kénnen, zum Ausgleich 
kommen zu lassen. Dadurch wird Briichen des gemauerten Ausbaus selbst 
weitgehend vorgebeugt. 
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Das Einfallen der Schichten und der Spalten ist annaherungs- 
weise aus der Darstellung ebenfalls insofern ersichtlich, als die 
Stérungen vorwiegend in keinem sehr schragen Winkel zur Richtung 
der Tunnelachse verlaufen, und die Richtung des Schichtenfallens 
ebenfalls nicht sehr davon abweicht. 

Die allgemeinen geologischen Verhiltnisse sind kurz zusammen- 
gefaBt folgende: 

Am Westabhang des Lorettoberges liegt, in vielen alten Stein- 
briichen aufgeschlossen, in schrager, nach Westen geneigter Lage eine 
Scholle von Bundsandstein, dem nur im Siiden, bei Merzhausen, noch 
die tiefsten Schichten des Wellengebirges in muschelsandsteinahnlicher 
Fazies auflagern. Die Steinbriiche stehen simtlich im oberen Bunt- 
sandstein, der hier als Werkstein gewonnen wurde. Die neue Bahn- 
linie beniitzt eine dieser Wunden des Berges, einen der gréBten alten 
Steinbriiche, auf dessen Sohle sie schon weit gegen den Berg zu 
vorstofen kann, um ihn auf médglichst kurzer Tunnelstrecke zu 
durchfahren. 

Die Schichten des oberen Buntsandsteins, in denen auch dieser 
Bruch steht, streichen hier mit bemerkenswerter Gleichférmigkeit 
etwa N 30—35° O und fallen mit durchschnittlich 25° nach Westen 
ein. Die Bahnstrecke quert den Schichtkomplex unter einem nur 
wenig von 90° vom Schichtenstreichen abweichenden Winkel, in 
Richtung N 64° W. 

Am Portaleingang, aber noch weit im Steinbruch hinauf zu ver- 
folgen, ist die Grenzbank des Carneolhorizontes als eine 2m mich- 
tige Serie violetter, tonig-sandiger Schiefer mit zwischenlagernden 
dolomitreichen Sandsteinbanken und Dolomitknauern aufgeschlossen. 
Darunter folgen nun, wenn man auf der Tunnelstrecke in immer 
tiefere Schichten hinein fortschreitet, 15 m gerdllfreie Sandsteine, 
danach das Hauptkonglomerat von etwa 23 m Machtigkeit mit sehr 
unscharfer Ober- und Untergrenze, dann 20 m fast geréllfreier Haupt- 
buntsandstein. Die Basisschichten des Buntsandsteins werden von 
61/2 m auBerordentlich miirben, sehr groben, feldspat- und gerédll- 
fiihrenden Binken gebildet, eine Art Basiskonglomerat, das hier mit 
sehr scharfer Grenze dem Rotliegenden auflagert. Das Rotliegende 
bildet einen etwa 15 m michtigen Komplex feiner roter und griinlich 
verfarbter, so gut wie schichtungslos gleichformiger Arkose mit sehr 
zahlreichen Dolomitknauern und Schniiren, durch deren Verlauf oft 
die Schichtung angedeutet ist. Darunter folgt mit flachwelliger Grenz- 
fliche das Grundgebirge, ein griinlicher, schon chloritisch zersetzter 
und stark injizierter Renchgneis. 

Dieses Profil ist durch eine Unzahl von Stérungen in Einzel- 
schollen zerlegt, die in Tafel I zur Darstellung gelangt sind. 

Schon im Steinbruch am Tunnelportal fallt es auf, daB fast alle 
groferen Kliifte ein nach Osten, bergwirts gerichtetes Hinfallen zeigen. 
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Diese Tatsache beherrscht auch vollkommen das tektonische Bild 
des Tunnelprofils, das hier kurz in grofen Ziigen besprochen sei. 

Die erste Stérung in der Portalzone fallt bei einem Streichen von 
N 60° O mit 70° nach SO ein. Sie ist verbunden mit einer starken 
Zerriittung des Gesteins. Schwerspat und Eisenspat (dieser z. T. in 
Brauneisen umgewandelt) bedecken vielfach die Kluftflachen, und 
ein zentimeterdicker toniger Kluftbesteg liegt auf der dstlichsten 
glatten Hauptspalte. 

Die folgende Verwerfung streicht etwa N—S bei ebenfalls etwa 
70° éstlichem Einfallen. An ihr ist die westliche Scholle um rund 
1 m gegeniiber dem O-Fliigel abgesunken. 

An der nichsten Stérung, der ersten in Zone 2, hat eine gerade 
entgegengesetzte Bewegung stattgefunden, die rheintalwarts gelegene 
Scholle ist um rund 2 m gehoben. Ihre Streichrichtung betragt 
N 15° W bei 65° Gstlichem Fallen. Wir haben hier das Beispiel 
einer antithetischen Bewegung nach H. CLOOS (1928 a), die im Gegen- 
satz zu den synthetischen Bewegungen steht, die sich im gleichen 
Sinn mit der Bewegung an der Hauptstelle eines groBen Senkungs- 
gebietes vollziehen. Wiahrend bei den einfachen Verwerfungstreppen 
synthetischer Verschiebungsrichtung bei geneigter Schollenlage an 
unserem Beispiel ein Zusammenschub der Schollen auf kirzere hori- 
zontale Entfernung stattfindet, entsprechen die antithetischen Be- 
wegungen in ihrer Wirkung gerade dem umgekehrten Vorgang, einer 
Dehnung ”). 

Die nun folgenden Spalten zeigen entweder gar keine oder nur 
sehr untergeordnete Verschiebungsbetrige. Die kleine Stérung in 
Zone 4, mit schénen Fiederspalten, zeichnet sich durch eine Eigen- 
tiimlichkeit aus, die der Erwaihnung wert ist. Sie lieS nahe der Sohle 
eine wenige Zentimeter nur betragende antithetische Verschiebung 
beobachten, die schon an der Obergrenze der Schicht 9 vollkommen 
ausgeglichen war! 

Am Ende der Zone 6 quert N 15° O eine recht bedeutende 
Stérungsfliche die Schichtenfolge wieder mit widersinnigem Verwurf 
um 2,8 m. Die Fliache ist stark gebogen, 45 bis etwa 70° dstlich 
einfallend und zeigt als Spaltenfiillung reichlichen Baryt- und Siderit- 
bzw. Brauneisenabsatz, Sandsteinstiicke einschlieBend und verkittend, 
eine echte Verwerfungsbreccie. 

Eine sehr starke Zerriittung des Gesteins mit Horst- und Graben- 
bildung keilférmiger Schollenstiicke und einer im gansen geringen 
relativen Hebung der déstlich anschlieBenden Scholle zeigt Zone 7. Das 
Streichen der Stérungen schwankt hier zwischen N 8° W und N 25° O. 


?) Man beachte auf Tafel I die in der Kolonne ,,Dehnungsbetrige“ an- 
gegebenen Strecken, die mafstablich den z. T. nur scheinbaren Dehnungs- 
betrag bezw. Zusammenschub (Dehnung mit negativem Vorzeichen) angeben. 
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Auch zu Beginn der Zone 8 schlieft sich nochmals eine breitere 
Zone an, in der eine scharfe plattige Zerspaltung des teils gut ver- 
kieselten Sandsteins zu beobachten war, und innerhalb der sich eine 
antithetische Bewegung in kleinsten Treppen von insgesamt 0,8—1 m 
Sprunghéhe vollzogen hat. 

Eine sehr schrag zur Stollenrichtung verlaufende N 72° O 
streichende, saigere Kluft mit lettigem Besteg schlieBt die zerkliiftete 
Scholle nach Osten zu ab. Ihr folgt in Zone 9 eine fast parallel 
N 85° O streichende, ebenfalls saiger stehende zweite Stoérung, an 
der, spitzwinklig N 75° O streichend und etwa 65° SO fallend, eine 
weitere Stérungskluft mit antithetischem Verwurf absetzt. 

In Zone 10 folgt wieder ein von Schwerspat- und Eisenerzabsatz 
durchtrinktes Stérungssystem etwa N 45° O streichender Spalten mit 
abgesenktem westlichem Fligel. Eine kurz dahinterfolgende scharfe 
Spalte von nur wenigen Zentimeter Sprunghéhe hebt horstartig den 
W-Fliigel etwas heraus. 

Von hier bis Zone 14 reicht eine breite stirungsfreie Scholle. 
Erst dort ist wieder eine kleine synthetische Verwerfung zu beobachten 
in N-Richtung von 15—20 cm betragender Verschiebung. 

In gleichem Sinn tritt in Zone 15 eine Verwerfungskluft N 85° O 
streichend auf, bei 60—70° siidlichem Einfallen. Entfarbung des 
Gesteins und Wiederausfiallung der gelisten Stoffe in geringer Ent- 
fernung von der Spalte zeichnet diese Stérung aus. 

Auf einer auBergewohnlich schrig mit 55° nach Osten einfallenden 
Spalte und N 15° W betragendem Streichen hat sich in Zone 17 eine 
antithetische Bewegung vollzogen, die eine Verschiebung von 1,50 m 
entlang der Spalte bewirkt hat, und bei welcher der Dehnungsbetrag, 
im Profil der Wand gemessen, 0,90 m betriagt. 

Ihr folgt in Zone.19 eine senkrecht stehende Verwerfung mit 
breccidser Spaitenfillung und starkem Tonbesteg, deren W-Fliigel 
um rund 2,50 m abgesunken ist. Sie war im Streichen N 830—35° O 
von der Nord- zur Siidwand des Tunnels in gleicher Ausbildung als 
sehr markante Storung zu verfolgen. Die Gleichartigkeit und Ein- 
tonigkeit der Schichtenfolge zu beiden Seiten des Verwerfers machte 
einer sicheren Parallelisierung der Schichten grofe Schwierigkeiten. 

In Zone 21 setzt die Buntsandsteinserie an einer Stirungsflache 
ab, die krummschalig und etwa N 5—10° O streichend, die dstlich 
von ihr liegende Rotliegendscholle nach Westen zu abgrenzt. 

Die Rotliegendscholle hat eine eigenartig keilfirmige Gestalt. Sie 
ist im Osten von einer N 15° O und aufergewohnlich flach, mit 38° 
nach Osten einfallenden Verschiebungsfliche begrenzt, an der sich 
antithetisch der Rotliegendkeil relativ aufwiarts bewegt hat und die 
Buntsandsteinschichten auf der krummschaligen westlichen Stérungs- 
flache, unter sich stark gestért und z. T. aufwirts geschleppt, ab- 
geglitten sind. Die Siidwand zeigte ein sehr ahnliches Bild, jedoch 
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stand hier dic westliche Stiérungsflache fast senkrecht, wodurch eine 
Schleppung, wie sie hier an der Nordwand so schin beobachtet wurde, 
nicht eingetreten war. 

In Zone 22 liegt der Buntsandstein normal und scharf abgegrenzt 
dem Rotliegenden auf. Der aulierordentlich homogene Charakter 
dieses Gesteins lalit keine weiteren Schollenverschiebungen nach Rich- 
tung und Ausmal} mehr erkennen. 





Abb. 2. Teilbild aus der groBen Ruschel der Hauptverwerfung im Loretto- 
tunnel, Zone 27, Nordwand im Vollausbruch. 


An der Siidwand zeigte gerade die Grenze Buntsandstein-Rot- 
liegendes mehrere sehr anschauliche Beispiele antithetischer Bewegung 
von kleinerem Ausmal} an éstlich einfallenden Stérungen. 

Dals sich solche Bewegungen auch grifieren Ausmalies noch bis 
an die Gneisgrenze verfolgen lassen, ergab die Profilaufnahme der 
Siidwand, wo sich an der Grenze der Zonen 26 und 27 eine be- 
deutende antithetische Verschiebung nachweisen liel;. 

Am Ende der Zone 26 ergibt sich plitzlich ein vollkommen ver- 
aindertes tektonisches Bild. Die dstlich einfallenden Stérungen sind 
ginzlich verschwunden. Mit einer intensiven Zersetzung und Zer- 
triimmerung des ganzen Gesteins, die sich als véllige Ausbleichung 
sehr auffallend dufert, beginnt die etwa 15 m breite Ruschelzone der 
Hauptverwerfung. 
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Die in diesem Abschnitt zu beobachtenden Stérungsflichen, sofern 
man in diesem Fall tiberhaupt noch von einzelnen Flachen reden 
darf, weisen namlich nach Westen gerichtetes Einfallen auf. Auf 
der ganzen Ruschelstrecke von Zone 26, Bahnkilometer 1,1 -+ 56 
bis Zone 29, Bahnkilometer 1,1 -++- 76, also entlang der Tunnelachse 
gerade 20 m, ist das ganze Gestein derart zerrieben, mylonitisiert und 
serizitisiert, dal} keine einzige, auch nur kubikmetergrolie Gneisscholle 
mehr zu beobachten war, die noch ihre urspriingliche Gneisstruktur 
bewahrt hatte. Nur stindige, gewaltige, in langen Zeitperioden immer 
wiederholt von neuem titige Bewegungen konnten eine so breite, 
intensive Zertriimmerung und Zersetzung des Gesteins bewirken, wie 
sie uns in dieser Ruschel vorliegt. 

Die Abbildung 2 soll einen ungefihren Begriff von der Aus- 
bildung dieser Zone geben. Sie stellt das Bild im letzten Drittel 
der Zone 27 dar und zeigt sehr schén eine etwas schrager liegende 
Abquetschungszone, in die gréBere harte, aplitische und verhiltnis- 
nismabig kantig gebliebene Stiicke von der zersetzten weiBgrauen Masse 
eingehiillt werden. Die Intensivitét der Zersetzung und Zermahlung 
des Gesteins geht schon daraus hervor, daB das Bild deutlich die 
Spuren einzelner Pickelhiebe in der zaihen, tonigen Masse erkennen aft! 

Die deutliche Streifung in der ganzen Ruschelzone kommt im 
Bild hauptsachlich deshalb so gut zum Ausdruck, weil auf den Be- 
wegungsflichen in grofer Menge und oft betrichtlicher Dicke ein 
schwarzes plastisches Gesteinsmehl liegt, ein Besteg. Ahnliche Vor- 
kommen wurden im Gneisgebirge des Schwarzwaldes oft wohl falsch- 
licherweise als graphitoidfihrende Gneise angesprochen. Die che- 
mische Analyse eines solchen Kluftbesteges hat niamlich gezeigt, daB 
die schwarze Farbung in der Hauptsache auf fein verteilten Pyrit 
zuriickzufiihren ist, den man zuweilen schon mit der Lupe feststellen 
kann. Immerhin fehlt der Kohlenstoffgehalt nicht ganz; er betrug 
(nach der Bestimmung des Herrn Dr. SCHINZINGER, Bad. Geologische 
Landesanstalt) 0,34 °/o%) der Gesamtmasse des Materials, wobei jedoch 
nicht feststeht, ob es sich auch tatsichlich um Graphit handelt. 

Die schirfste, ebenste und vor allen andern Stérungslinien der 
Ruschelzone ausgezeichnete Flaiche ist die, mit der die Ruschel 
nach Osten zu ihren Abschlu8 findet. Sie streicht N 17° O und 
fallt mit 55° nach Westen ein. Ich méchte sie kurz die Haupt- 
spalte nennen. Schon 4 m vor ihr und etwa parallel streichend 
zieht eine ahnlich scharfe Bewegungsflache durch, die jedoch keine 
besondere Bedeutung besitzt, im Gegensatz zur Hauptspalte, die 
die Zone starkster Zersetzung und Mylonitisierung von einer intensiv 
verquarzten und vererzten Gneiszone im Osten und Liegenden 
hinter ihr trennt. Urspriinglich mu das Gestein auch hier in 4hn- 


*) Auer CO,, die besonders bestimmt wurde. 
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licher Weise zerriittet gewesen sein, bevor die Verquarzung einsetzte, 
die wir ja auch von andern Punkten an der Rheintalverwerfung, 
z. B. Badenweiler kennen, wo dieser verquarzte Zug als Quarzriff 
auch bergbaulich eine gewisse Bedeutung besitzt oder doch besaf. 

Bei dieser Verquarzung diirfte ein mehrere Zentimeter dicker - 
schwarzer, plastischer Kluftbesteg, der gerade auf der Hauptspalte 
in erheblicher Starke zur Ausbildung gekommen ist, eine wichtige 
Rolle gespielt haben. Jedoch soll hier nicht naher darauf eingegangen 
werden. Diese Frage zusammen mit der der Vererzung und die Erliute- 
rung der gesamten geologischen Verhialtnisse im einzelnen mu des 
beschrinkten Raumes wegen einer besonderen Verdffentlichung vor- 
behalten bleiben. 

Das ,,Quarzriff“ hinter unserer Hauptspalte, das nur sparlich Erz 
fiihrt und zwar fast nur Kupferkies und als Gangarten neben Quarz 
noch Dolomit und Kalkspat, erstreckt sich nur bis etwa ans Ende 
der Zone 30, wo bereits wieder die deutliche normale Gneisstruktur 
des Gesteins zu beobachten war. Zwar ist auch hier noch starke 
Verkieselung bemerkbar, die erst allmahlich abklingt. Eine auf- 
fallende Haufigkeit der Mineralfiithrung all der Mineralien, die auch 
im ,Quarzriff“ auftreten, war noch auf der Siidwand der Zone 34 
festzustellen. 

Mindestens bis hierhin, eher noch etwas weiter, etwa bis zum 
Ende der Zone 36, reicht auch noch der tektonische Einflu8 der 
Hauptspalte, soweit sich dieser in dem ausgesprochen westlichen Ein- 
fallen der Hauptkliifte und Spalten zu erkennen gibt. Die Ein- 
messung der Streichrichtung der Gneisschieferung gibt leider in dieser 
Hinsicht keine Auskunft, da Streichen und Fallen der Gneise jede 
GesetzmaBigkeit vermissen lat. 


Tektonische Gesamtiibersicht. 

Betrachten wir zusammenfassend die beschriebenen tektonischen 
Bewegungen, so fallen uns zunachst unter den 33 im Buntsandstein 
eingemessenen Streichrichtungen der Verwerfungen die grofen Unter- 
schiede in der Streichrichtung von N 20 W bis N 800 auf. Eine 
Ubersicht auf einen Blick gibt die Kluftrose, Abb. 3. 

Das Einfallen der Stérungen steht mit wenigen Ausnahmen mehr 
oder weniger senkrecht zur Schichtung. Eine auffiallige Ausnahme 
davon macht die saiger stehende Verwerfung in Zone 19 von 2,50 m 
Sprunghohe, die ungewohnlich schriag dstlich einfallende Stérung in 
Zone 17 und die Stérungen, welche die Rotliegendscholle in den 
Zonen 21 und 22 begrenzen. 

Es wechseln synthetische und antithetische Verschiebungsrich- 
tungen entlang den Stérungsflichen miteinander ab, die es ermég- 
lichen, die ganze Profilstrecke als eine Wechselfolge von Graben- und 
Horstschollen mit vielgliedrigen Staffelbriichen zu betrachten. 
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Da nun die antithetischen Bewegungen der Randschollen zerrende 
oder dehnende Krafte zur Voraussetzung haben, synthetische Be- 
wegungen aber in unserem Fall, bei ostwirts einfallenden Stérungs- 
flachen, seitlich pressende Krifte, war es interessant, durch Aus- 
_ wertung dieser Verschiebungen das Gesamtergebnis festzustellen. Es 
war leicht durch einfache Addition der Betrige zu gewinnen, die als 
Strecken in der Reihe ,Dehnungsbetrige“ unter den Profilen ge- 
zeichnet wurden, wobei die Zusammenschiibe einfach als Dehnung 
mit negativem Vorzeichen aufgefiihrt sind. 

Diese Dehnungsbetrige wurden nun ohne Riicksicht auf das 
Streichen der Stérungen in die Zeichenebene projiziert, also aus ihrem 
raumlichen Zusammenhang in eine Ebene hineinverlegt, womit un- 
bedingt Fehler verbunden sein miissen, da wir auf diese Weise nie- 
mals den wabren Dehnungsbetrag zu ermitteln in der Lage sind. 
AuSerdem haben ja nicht allein vertikale, sondern gewif auch hori- 
zontale scherende Bewegungen der Schollen stattgefunden, die in 
einem zufalligen Schnitt, wie er im Tunnel vorliegt, bei geneigten 
Schichten nicht ohne weiteres zu unterscheiden sind. 

Harnischstreifung war im Tunnel nur in den seltensten Fillen 
zu beobachten, wobei sowohl in der Fallrichtung gestreifte, wie auch 
Streifung der Harnische in flacher Neigung oder nahezu horizontal 
vorkam. Doch auch diese braucht kein untriigliches Kennzeichen 
des Gesamtsinnes einer Schollenbewegung zu sein, da die Streifung 
ja nur die letzte Bewegungsrichtung angibt, die mit den vielleicht 
schon vorausgegangenen Bewegungen entlang der gleichen Flache 
durchaus nicht identisch zu sein braucht*). Daf horizontal und 
flach geneigte Harnischstreifung in den Randgebirgen des Rheintal- 
grabens sehr verbreitet, ja iiberwiegend anzutreffen sind, beweisen 
zur Geniige die Untersuchungen ROHRERs (1916 und 1922), so da 
wir auch damit rechnen miissen. 

Trotz der vielen zu erhebenden Einwinde méchte ich hier kurz 
das Ergebnis der Dehnungsberechnung angeben. 

Die Untersuchungen ROHRERs gelten ja insbesondere fiir das 
Deckgebirge des Schwarzwaldes und vorzugsweise fiir dessen éstliche 
Abdachung, wiahrend hier in der Vorbergzone, am Rheintalrand, Hori- 
zontalverschiebungen immerhin eine geringe Rolle spielen. 

Hinsichtlich der verschiedenen Streichrichtung darf man wohl 
annehmen, dafi im Profil der Tunnelwand die sich durch die Pro- 
jektion auf diesen Schnitt ergebenden Fehler z. T. sicher gegenseitig 
aufheben. Wie die Kluftrose zeigt, besteht eine deutliche Haufung 
der Verwerfungsrichtungen in dem Bogenabschnitt N 10—40° O, und 
die Normale zur Tunnelachse steht mit N 26° O etwa in der Mitte 
dieses Sektors, in den auBerdem auch die Hauptspalte fallt. 





*) Vgl. die Bemerkung von W. SPITZ (1913), S. 55, Anm. 1. 
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Die Dehnung, in der Horizontalen gemessen, ergibt vom Portal 
(Bahnkilometer 0,9 +- 55 bis Bahnkilometer 1,1 -++ 15 in Zone 21), 
also auf 160 m 3,6 —0,9 = 2,7 m, was etwa 1,7°/o der Strecke ausmacht. 

Wesentlich héher sind aber die Verschiebungsbetriige bei den 
offenbar durchweg in antithetischem Sinne erfolgten Bewegungen an 
der Grenze zum Rotliegenden und wohl auch im Bereich der Rot- 
liegendscholle selbst. Allein schon bei der Auswertung der Stérungen 
in Zone 21 und 22 erhalten wir einen Dehnungsbetrag von 5—6 m. 
Innerhalb der Rotliegendscholle selbst J48t sich zwar infolge der 
Homogenitat des Gesteins eine Verschiebung der Schollen dem Aus- 
maf nach nicht nachweisen, ist aber immerhin an den flachliegenden 
Gleitflachen am Ende der Zonen 23 und 24 sehr wahrscheinlich. 
Bei Bahnkilometer 1,1 -++- 60 hat sich dagegen an der Siidwand noch- 
mals an der Grenze Rotliegendes—Gneis eine antithetische Schollen- 





w 


Abb. 3. Kluftrose der Verwerfungen im Lorettotunnel. 





bewegung nachweisen lassen, deren Dehnungsbetrag in der Horizontal- 
projektion entlang der Tunnelachse gemessen gut 21/2 m ergibt’). 
Hinter ihr setzt dann erst die Ruschel ein, innerhalb deren ausschliefi- 
lich rheintalwirts einfallende Bewegungsflaichen zu beobachten sind. 
Bis dahin aber nimmt offenbar die Haufigkeit und Grife der anti- 
thetischen Bewegungen, der Drehverschiebungen, mit der Annaherung 
an die Hauptspalte zu. 

Kehren wir aber zur Betrachtung der Schollenverschiebungen im 
Buntsandsteinabschnitt zuriick und betrachten die Summe der Sprung- 
héhen der Bewegungen entlang der Stérungen in dem einen und 
im entgegengesetzten Sinne, so sind wir recht tiberrascht: sie sind 
nimlich nur sehr wenig voneinander verschieden. Die synthetisch 
verlaufenden Bewegungern ergeben summiert eine Sprunghéhe von 
7 m bei einer horizontalen ,negativen Dehnung“ von nur 0,9 m, die 
umgekehrt verlaufenden 8 m Verwurf bei einer horizontalen Dehnung 
von 3,6 m! 


5) In dem Profilschnitt Tafel I wurde diese obgleich nur an der Siidwand 
zur Beobachtung gelangte Schollenverschiebung zur Darstellung gebracht. 
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Der Unterschied zwischen Dehnungsbetrag und Verwurf beruht 
nun darauf, daf die synthetischen Verwerfungen im allgemeinen 
steiler einfallen und dann bei saigerer Stellung iiberhaupt keinen 
Zusammenschub mehr erlitten haben gegeniiber den flacher nach 
Osten einfallenden Stérungen mit widersinnigem Verwurf, die daher 
einen wesentlich héheren Dehnungsbetrag aufweisen. 

Méglicherweise lassen sich aus dieser Tatsache Riickschliisse auf 
das relative Alter der Verwerfungen ziehen. Es darf als sicher an- 
genommen werden, daf die Zerkliiftung des Buntsandsteins wesentlich 
alter ist als die im Tertiir erfolgte und im Diluvium in schwicherem 
Mae noch fortdauernde Herausbildung der Randgebirge des Rheintal- 
grabens, was ich aus der einfachen Tatsache schliefen mdéchte, daf 
die Verwerfungen durchweg mehr oder weniger senkrecht zur Schich- 
tung stehen. Auf den alten Kliften gerieten dann die Schollen bei 
der Einsenkung des Grabens in gleitende Bewegung, wobei zunichst 
wohl an den longitudinal verlaufenden Kliiften, die den synklinalen 
Hauptverwerfungen mehr oder weniger im Fallen parallel liefen, die 
ersten Bewegungen erfolgten. 

Bei der spater stirker werdenden Einsenkung, verbunden mit 
Schiefstellung der ganzen Schichtplatte, traten dann wohl erst die 
Schollenverschiebungen ein, die H. CLOOS (1928a) auch mit dem 
treffenden Ausdruck Drehverschiebungen bezeichnet hat. 

Die hier zu beobachtenden Drehverwerfungen sind Repetitions- 
verwerfungen, die sich bei Schiefstellung des Schichtpakets durch 
Drehung der Einzelschollen um ihren Schwerpunkt ergeben haben, deren 
dynamisches Ziel ganz oder teilweise in horizontaler Dehnung zu sehen 
ist. Denn wire, wie CLOOS ausfihrt, Senkung das dynamische Ziel 
des Vorganges, so wire nutzlose Arbeit geleistet worden. Dies ist un- 
wahrscheinlich. Denn ,,antithetische Teilbewegungen dienen dazu, das 
tektonische Gesamtziel mit einem Minimum von Arbeit zu erreichen“ °). 

CLOOS belegt seine Ausfiihrungen mit zahlreichen Beispielen aus 
vielen gut bekannten Graben- und Bruchgebieten. Besonders gro 
ist die Ahnlichkeit in vieler Hinsicht mit dem Beispiel, das CLOOS 
(1928b) vom Randgebiet des Oslofjordes gibt’). 

Diese Beispiele sollen hier vermehrt werden um Beobachtungen, 
die sich aus der niheren Umgebung, speziell im Oberrheingebiet, 


°) Auf einen leicht zu begehenden TrugschluB bei der Deutung anti- 
thetischer Teilbewegungen sei hier ausdriicklich hingewiesen. Wie CLoos 
(1930) durch Bewegungsbeobachtung am Modell einwandfrei nachweist, findet 
trotz der scheinbaren Aufwirtsbewegung der Schollen an antithetisch ver- 
laufenden Flachen eine schrag abwirts (in unserem Beispiel also WNW) 
gerichtete Bewegung der einzelnen Massenteilchen statt. 

*) Man vergleiche auch die Beispiele sowie die damit geradezu verbliiffend 
iibereinstimmenden Modellversuche, die H. CLOos (1931) veréffentlicht hat. 
Hier hat er auch bereits auf die Aufschliisse hingewiesen, die uns der Bau 
des Lorettotunnels erschlossen hat. 
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ergeben. Schon in der nichsten Umgebung lassen sich Beispiele 
fiir diese offenbar sehr weit verbreitete tektonische Erscheinung an- 
fiihren. 

Am Sexauer Hornberg nérdlich von Denzlingen zeigen die Bunt- 
sandsteinbriiche die gleichen Repetitionsverwerfungen, wie wir sie 
hier im Lorettoberg kennenlernten. WILSER gibt in seiner Arbeit 
(1924) eine Skizze davon. Hier fallen die Stérungsflachen wesent- 
lich flacher nach Osten ein. Auch hebt sich als Ausnahme der 
antithetischen Schollenverschiebung ein kleiner Horst heraus. 

Die Teilnehmer an der Tagung des Oberrhein. Geol. Vereins im Friih- 
jahr 1930 werden sich noch gut der Fiihrung in: der Vorgebirgszone 
in der Umgebung von Badenweiler durch Dr. SCHNARRENBERGER 
erinnern, wo in vielen Aufschliissen das dstliche EKinfallen von Rand- 
spalten parallel zur Schwarzwald-Hauptverwerfung zu sehen war, an 
denen die westlich gelegenen Schollen gehoben schienen: Echte 
Repetitionsverwerfungen mit Drehverschiebung der Einzelglieder mit 
z. T. ansehnlichen Verschiebungsbetragen. 

Eines der besten Beispiele der Bedeutung des tektonischen Vor- 
ganges mit dem Ziel der Dehnung im Gebiet unseres Oberrheintal- 
grabens bilden sicher die drei Profilschnitte, die HAAS und HOFF- 
MANN (1929) aus der Pechelbronner Mulde im Unterelsaf gaben. 
Sie wurden auf Grund sehr zahlreicher Bohrungen gewonnen, fiir 
deren exakte Deutung die Namen der Verfasser gute Biirgschaft sind. 

Die Tertiarschichten des Beckens zeigen einen Schollenbau, dessen 
Glieder ausnahmslos durch Verschiebung an westlich einfallenden 
Verwerfungen eine relative Aufwartsbewegung der Schichten der 
6stlich, also zur Grabenmitte hin, gelegenen Scholle erfahren haben. 
Kein uns bisher aus unserem Gebiet bekannt gewordenes Profil diirfte 
so einwandfrei die Bedeutung der antithetischen Bewegungen im 
tektonischen Aufbau auch des Oberrheintalgrabens beweisen. Hier 
hat auch keine einzige Scholle andern Bewegungssinn, keine einzige 
Stérung wurde gefunden, die ein umgekehrtes Kinfallen aufwies. 

Aus Profil 1 habe ich dort iiberschlagsweise die relative Dehnung in 
der Horizontalen fiir die roten Tone (Red beds) berechnet, die auf 
rund 17km Lange etwas iiber 1 km betriagt, das waren iiber 5°/o 
in der Horizontalen gemessen. Richtet man das Schichtpaket auf, 
d. h. bringt man die Schichten in horizontale Lage und berechnet 
oder konstruiert dann den Dehnungsbetrag, so bleiben immer noch 
gut 3°/o. Das ist eine ganz betrichtliche Dehnung; auf 25 km 
(Entfernung des Gebirgsrandes bei Pechelbronn vom Rhein quer zur 
Richtung des Grabens) betrigt sie also wohl gut 750m, wobei 
natiirlich vorausgesetzt werden mu8, da die Repetitionsverwerfungen 
auf der ganzen Strecke im gleichen Ausmaf vorhanden sind. Fir 
die ganze Breite des Rheintalgrabens wire danach hier ein Dehnungs- 
betrag von rund 1 km zu erwarten! 

Salomon-Calvi-Festschrift 4 
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Hierbei ist jedoch zu beriicksichtigen, da8 wohl die meisten Graben- 
gebiete einen unsymmetrischen Bau aufweisen, worauf H. CLOOS (1931) 
besonders aufmerksam macht. Bei einem zwischen weichenden 
Flanken einsinkenden Graben — die Voraussetzung fiir die Ent- 
stehung des auch hier vorliegenden tektonischen Baus — wiegt auf 
der einen Seite meist die synthetische Verwerfungstreppe vor, wahrend 
am jenseitigen Grabenrand antithetische Bewegungen vorherrschen, 
wie jeder Modellversuch ergibt. 

Betrachten wir die Tektonik in gréBerem Rahmen, wozu uns der 
Profilschnitt durch den Lorettoberg in kleinerem MaS8stab besseren 
Uberblick bietet. Hier erhalten wir den allgemeinen Eindruck einer 
Aufschleppungszone grofen AusmaSes. Das Schichtfallen am 
Kingang des Tunnels ist noch verhiltnismaBig flach, die Stérungen 
fallen dementsprechend steil nach Osten ein. Mit der Annaherung 
an die Hauptverwerfung richten sich auch die Schichten starker auf, 
die sekundiéren Stérungen erhalten damit flacheres Einfallen nach 
Osten, womit auch automatisch die Verschiebungsbetrige antithetischer 
Art gréBer werden. Synthetische Verwerfungen an dstlich fallenden 
Stérungen werden seltener. 

Die Drehverschiebungen in gréferem Ausmaf an der schriag auf- 
steigenden Hauptverwerfungsfliche miissen hier offenbar die tektonische 
Bewegung vollkommen beherrscht haben. So allein scheint es auch 
erklarlich, daf das Hauptkonglomerat (ce) in die aus dem Profil 
ersichtliche Lage kommt, wenngleich diese mechanische Deutung des 
Bewegungsvorgangs nicht ganz befriedigen kann. Denn bei der Auf- 
fassung der ganzen Randschollenbewegung als Aufschleppung miiBte 
man hier doch wesentlich tiefere Schichten der Profilserie erwarten, 
selbst wenn man weitgehende Ausdiinnung der Schichten an der 
Hauptverwerfung in Betracht zieht. 

Die zwar recht schlechten Aufschliisse an der StraBe wie am 
ganzen Osthang des Berges lassen namlich vermuten, da8 die Haupt- 
spalte knapp 6stlich des Steinbruchs zum Ausstrich kommen mu, 
was sich aufs beste mit den Einmessungsergebnissen im Tunnel 
deckt. 

Entfernen wir uns noch weiter von der Hauptspalte gegen den 
Schénberg zu, so wird das Schichtenfallen noch wesentlich flacher. 
Antithetische Verwerfungen wechseln mit synthetischen auf vorwiegend 
éstlich, aber hier auch westlich einfallenden Stérungsflichen, wovon 
uns PFANNENSTIEL in dieser Festschrift vom Bahneinschnitt Uff- 
hausen ein treffliches Bild vermittelt. 


Zusammenfassung. 
Bei der Durchtunnelung des Lorettoberges wurde die groBe Rhein- 
talverwerfung zwischen Vorbergzone und Grundgebirge durchquert. 
Die westliche, zur Vorhiigelzone zu rechnende Scholle aus Buntsand- 
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stein, Rotliegendem und Gneis ist an ihr tektonisch stark beansprucht 
worden. 

Die zahlreichen Verwerfungen und Kliifte fallen entgegen der 
Hauptverwerfung fast ausnahmslos bergwirts, also nach O zu, ein. 
Die Bewegungen entlang dieser Verwerfungsflachen haben sich zum 
groBten Teil in antithetischem Sinne vollzogen. Die durchweg 
ziemlich geringen antithetischen Verschiebungsbetrige nehmen offen- 
bar mit der Annaherung an die mit 55° nach N einfallende Haupt- 
spalte wesentlich gréBere AusmaBe an. Die Schichtenlagerung aft 
auf eine in weitem Ausma8 erfolgte Aufschleppung der Scholle der 
Vorbergzone an der Randverwerfung schliefen. 

Die Miachtigkeit der gewaltigen Ruschelzone (20 m im Tunnel) 
an der Hauptverwerfung, an der der Gneis zu einer weifgrauen, 
serizitischen, plastischen Masse zerdriickt wurde, ist das Ergebnis der 
ungeheuer intensiven und langandauernden Bewegungsvorgiinge an 
dieser Flaiche. Eine durch Verquarzung und Vererzung charak- 
teristische Zone leitet dann allmahlich in den tektonisch weniger 


‘veranderten Gneis des Grundgebirges iiber, wihrend die Verquarzungs- 


zone selbst durch eine duferst scharfe Bewegungsflache die Fiillmasse 
der Ruschel von der eigentlichen Schwarzwaldscholle trennt. 

Das tektonische Gesamtbild dieses Einzelbeispiels sowie viele ahn- 
liche Beobachtungen aus dem Gebiet des Oberrheintalgrabens 
lassen mit Sicherheit darauf schlieBen, dafB dehnende Kriafte bei 
dessen Entstehung bevorzugt beteiligt waren. 


Schriftennachweis. 


1928a CLOoos, H., Uber antithetische Bewegungen. — Geol. Rundsch. 19, 
S. 246—251. 

1928b —, —, Bau und Bewegung der Gebirge in Nordamerika, Skandinavien 
und Mitteleuropa. — Fortschr. d. Geol. u. Pal. 7, Heft 21, Berlin 1928. 

1930 —, —, Zur experimentellen Tektonik. Methodik und Beispiele. — Die 
Naturwissenschaften, 18. Jahrg., S. 741—747. 

1931 —, —, Zur experimentellen Tektonik. Briiche und Falten. — Ebenda, 


19. Jahrg., S. 242—247. 

1929 Haas & HOFFMANN, Temperaturegradient in Pechelbronn oil- bearing 
region, Lower Alsace. — Bull. Amer. Assoc. Petrol. Geol. 18, 10,S.1257—1273. 

1933 PFANNENSTIEL, M., Die Tektonik des Eisenbahneinschnittes von Uff- 
hausen bei Freiburg i. Br. — Diese Festschrift S. 111. 

1916 ROHRER, F., Geol. Untersuch. der Beziehungen zwischen den Gesteins- 
spalten, der Tektonik und dem hydrograph. Netz im nérdl. Schwarz- 
wald und siidl. Kraichgau. — Jahresber. u. Mitt. d. Oberrhein. Geol. 
Ver., N. F. 6, S. 8—68. 

1922 —, —, II. Teil: Bemerkungen zur Tektonik SW-Deutschlands. — 
Ebenda, N. F. 11, S. 36—66. 

1913 Spitz, W., Versuch eines Schemas zur Darstellung von Kluft- und 
Harnischbeobachtungen. — Ebenda, N. F. 3, 8S. 48—57. 

1924 WILSER, J. L., Der Mauracher Berg bei Denzlingen nérdl. von Freiburg 
i. Br. — Mitt. Bad. Landesver. f. Naturk., N. F. 1, S. 313—324. 


4* 











Zum Bauplan des auferalpinen Europas. 
Von §S. v. Bubnoff (Greifswald). 


Aus der von mir unter Mitarbeit von Schiilern begonnenen Untersuchung 
des ,,fennosarmatischen Randes“ und aus meiner sich nun dem AbschluB 
nihernden Analyse des auBeralpinen Mitteleuropa michte ich hier einen 
Fragenkomplex herausgreifen, der letzten Endes auch als Beitrag zu der von 
W. SALOMON-CALVI unternommenen Klirung der Begriffe der Epeirophorese 
und der magmatischen Strémungen dienen kann. Der geringe, zur Verfiigung 
stehende Raum zwingt mich dazu, ein ungeheures Tatsachen- und Literatur- 
material in wenigen Seiten zusammenzufassen. Dies mége als Entschuldigung 
fiir die gedringte, mehr planartige Argumentation gelten, deren Belege ich 
in Kiirze ausfiihrlicher vorzubringen hoffe. Dankbar méchte ich auch hier der 
Beihilfen der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft und der Gesellschaft 
der Freunde und Férderer der Universitit Greifswald gedenken, welche mir 
die Einfiigung der speziellen Untersuchungen in einen weitgespannten Rahmen 
ermdglichen. 


Innerhalb des tektonischen Bildes von Mittel- und Osteuropa 
spielen die rheinischen und herzynischen Linien in der nachvarisci- 
schen Zeit eine beherrschende Rolle; da8 sie schon friiher angelegt 
wurden und zum mindesten im variscischen Beanspruchungsplan 
von entscheidender Bedeutung waren, diirfte heute allgemein aner- 
kannt sein. 

Weniger sicher; und zu manchen Kontroversen fiihrend, ist ihre 
mechanische Deutung: sind sie zugeordnete Elemente einer gleichen 
Bewegung oder Resultate von ,,Phasen“ verschiedener Beanspruchung? 
Ist ihre Mechanik gleichsinnig oder verschiedenen Bewegungskompo- 
nenten, etwa einem Dehnungs- und einem Pressungssektor, zuge- 
ordnet? Ist ihre Anlage tberhaupt ,autonom“ oder von der Be- 
grenzung umgebender Rahmen abhangig? Alle diese Fragen werden 
heute recht verschieden beantwortet, und die Einzeluntersuchungen 
ergeben in dem komplizierten Mosaik Westeuropas oft derartig wider- 
sprechende Bilder, da die Auffindung eines gemeinsamen Nenners 
fast hoffnungslos erscheint. 

Einigermafen einfach liegen die Verhiltnisse bei der variscischen 
Anlage dieser Stérungsbiindel: aus den Untersuchungen von CLOOS 
und aus der vom Verfasser versuchten Synthese (1) ergibt sich mit 
groBer Wahrscheinlichkeit, daB beide Systeme als mechanisch analoge 
Scherflichenbiindel in dem Siid—Nord bewegten jungpaliozoischen 
Orogen aufzufassen sind; dasselbe, nur mit umgekehrter N—S-Be- 
wegung ist auch fir die Alteste Anlage dieser Art, fiir das smi- 
landische N—S-System im Bereiche der prikambrischen Faltung 
Fennoskandias (2) anzunehmen. 

Ebenso diirfte feststehen, daB das mesozoische WiederaufreiBen 
dieser Linien auf einer Benutzung von alten Schwiachezonen, auf 
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einer ,Kerbwirkung“ (SEIDL, RINNE), beruht, die aber keineswegs 
den gleichen Beanspruchungsplan zu beweisen braucht. Es kann 
sich sehr wohl um eine ,,passive Posthumitaét“ handeln, wie ich das 
friiher in bezug auf die eine Gruppe dieser Stérungen — die ,,Kar- 
pinskischen“ Linien — auseindergesetzt habe. Ja, diese Annahme 
ist sogar wahrscheinlich, da die deutliche Uberschiebungstendenz, 
welche dem herzynischen System in spiatmesozoisch-tertiaérer Zeit an- 
haftet, mit der urspriinglichen Anlage als Scherflachen kaum in Ein- 
klang zu bringen ist. Da8f der Bauplan und mithin der Bean- 
spruchungsplan sich in der Dyas grundlegend dndert, geht ja auch 
aus der neuesten tektonischen Analyse dieser Zeit durch STILLE (9) 
klar hervor. 

Es liegt nahe, und tatsachlich ist diese Erklarung auch vielfach 
versucht worden, den neuen Beanspruchungsplan so zu deuten, daf 
nun, d. h. in mesozoisch-tertiarer Zeit, die herzynische Richtung dem 
Pressungssektor, die rheinische dem Dehnungssektor des allgemeinen 
,saxonischen Deformationsellipsoids‘ angehdrte; dafiir scheint auf 
den ersten Blick das Uberwiegen der Uberschiebungstendenz an den 
herzynischen Linien Mitteldeutschlands einerseits, die Bindung der 
» Basaltlinien“ an die rheinischen Stérungen andererseits zu sprechen. 

Doch lassen sich gegen eine solche schematische Formulierung 


‘ manche gewichtige Bedenken vorbringen. Mit Recht hat z. B. 


SALOMON-CALVI schon vor Jahren auf tiberschiebende Tendenzen 
an den Randern des Rheintalgrabens hingewiesen; entsprechend ist 
gerade in Siiddeutschland auch der Vulkanismus z. T. an herzynische 
Linien (Hegau—Kaiserstuhl z. B.) gebunden. Aber sogar bei regional 
engerer Fassung, d. h. bei Beschrinkung auf das Mittel-Norddeutsche 
Gebiet scheint eine einheitliche Lésung zunachst kaum méglich; hat 
doch schon STILLE stets betont, daf herzynische und rheinische 
Linien oft ineinander tibergehen und die letzteren dabei auch den 
Charakter von Falten, d. h. von Stauungsgebilden erhalten; wenn 
auch die Zerrung, wie wir heute wissen, dabei nicht fehlt, so erfolgt 
sie doch, wie besonders die Studien LOTZEs am Falkenhagener 
Graben zeigen (4), keineswegs immer in der Richtung senkrecht zu 
den rheinischen Linien, sondern etwa im Winkel von 60° zu ihnen, 
indem sie gleichsam der Achse des Verbindungsbogens zwischen 
rheinisch und herzynisch zugeordnet ist. 

Dieses von STILLE oft betonte Umlenken herzynischer und 
rheinischer Richtungen ineinander scheint mir eine Erscheinung von 
kontinentaler Bedeutung zu sein, und eben darauf méchte ich hier 
die Aufmerksamkeit hinlenken, weil in diesem Falle nur eine Be- 
ricksichtigung der regionalen Verbreitung die Anordnung der Be- 
anspruchungsplane klaren kann. 

Die Anregung dazu gab mir auch eine Einzelerscheinung, namlich 
eine Feststellung von R. HOHNE im Rahmen der von mir unter- 
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nommenen Untersuchungen an dem Siidrande Fennoskandias. Herr 
HOHNE konnte nachweisen, daf die an der Siidkiiste Bornholms 
OSO—WNW streichenden schwachen Falten des Rhit—Lias gegen 
Westen deutlich in N—S umlenken, also den SW-Rand Bornholms 
bogenférmig umrahmen. In der alten Annahme der ,,JESPERSEN- 
schen Bégen“ ist diese Auffassung, allerdings ohne jede tektonische 
Deutung, vorweggenommen. Da nun die Westkiiste Bornholms, 
nach meinen Feststellungen innerhalb der Granite (a. a. O. 1932), in 
der Fortsetzung der N—S streichenden ,,smAlindischen Linie“, einer 
transversalen Verschiebungszone, liegt, ergab sich hieraus ein Schliissel 
fiir die Deutung des an sich mechanisch schwer verstandlichen 
Umlenkens herzynischer Linien in rheinische, zumal da dieses tek- 
tonische Bild auch in Saxonien, z. B. in der zuletzt von LOTZE be- 
tonten Umbiegung der Osning-Faltung in rheinisch gerichtete Wellungen 
westlich der ElfaB—Solling-Achse unter dem EinfluB eines NO-Vor- 
schubes der Rheinischen Masse, eine spiegelbildliche Parallele findet. 

Der Kernpunkt der Angelegenheit ist offenbar der, daB den starren 
Rahmenschollen eine entscheidende Bedeutung bei der Orientierung 
der orogenetischen Elemente zukommt, daf aber ihre Rolle nicht 
einfach passiv ist und sich in einem Gegendruck zum Einsinken 
der gerahmten Felder erschépft, sondern aktiv durch Bewegungen an 
diesen und gegen sie, die Bildung von ,gefalteten Bogen“ veranlabBt. 

Von dem speziellen Beispiel zu einer regionalen Betrachtung 
iibergehend, méchte ich nun die Behauptung aufstellen, daB die 
bogenférmige Verbindung von rheinisch und herzynisch im Gebiete 
des auSeralpinen Europas iiberhaupt ein bestimmendes Element dar- 
stellt, und zwar derart, dafi die genannten Einzelbeobachtungen nur 
orogenetische und undulatorische Parallelerscheinungen zu einer weit- 
spannigen Gesamtanlage darstellen. 

Man kann bei der Begriindung schon im dufersten Osten des 
Kontinents beginnen, wo am Aralsee die OSO—WNW streichenden 
Altaidenfalten im Sultan-uiz-dag in die nordsiidliche, uralische 
Richtung umbiegen und in den Emba-Kuppeln ein vollkommenes 
tektonisches Analogon zu der saxonischen Orogenese aufweisen. 

Weiter im Westen biegt das OSO—WNW sstreichende asov- 
podolische Massiv in ganz analoger Weise gegen NW in den S—N 
streichenden scythischen Wall um. Am Westrande folgen die Lyssa 
Gora-Falten, welche, zum mindesten in ihrem mesozoischen Anteil, 
deutlich einen gegen SW konvexen Bogen bilden sollen. 

Im anschlieBenden Gebiet des ostdeutschen Beckens sind neben 
herzynischen auch rheinische Linien nach REICH magnetometrisch 
feststellbar; die Art der Verkniipfung ergibt sich aus dem oben an- 
gefiihrten Beispiel Bornholms am Nordrande dieser Grofscholle. 

Dem westlich anschlieBenden Element der POMPECKJschen 
Schwelle kommt nach allen neueren Untersuchungen eine wesentliche 
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Bedeutung fiir die Struktur des norddeutschen Untergrundes zu; 
diese im wesentlichen herzynisch streichende Grofscholle lenkt gegen 
NW ganz offensichtlich in die rheinische Mjésen—Mittelmeer-Zone ein. 

Auf die zahlreichen, von STILLE und seinen Schiilern beschriebenen 
Beispiele der Umlenkung im eigentlichen saxonischen Faltungsfelde 
ist schon hingewiesen worden. Wichtig scheint mir, da sich die 
gleiche GroBanordnung weiter im Westen nochmals wiederholt, und 
zwar in der Form, da8 sich die Rheinische Masse iiber das Brabanter 
Massiv und Siidostengland mit der N—S streichenden peninischen 
Achse der britischen Inseln verkniipft. Wenn auch der Einbruch 
des Londoner Beckens diese Zusammenhinge zum Teil verhiillt, so 
ergeben sie sich doch ganz klar bei der Betrachtung der spitpalio- 
zoischen und altmesozoischen Paliogeographie. 

Der Einwand, da besonders im letzten Fall zeitlich und struktu- 
rell ganz heterogene Elemente zu Einheiten verkniipft werden, liegt 
nahe; er ist aber insofern gegenstandslos, als ja gerade gezeigt werden 
soll, da altere Anlagen durch einen jiingeren Beanspruchungsplan 
zu einer homogenen und gleichsinnigen Grofanordnung zusammen- 
gefaBt werden kénnen. Wichtig ist vor allem, da® die Anlage der 
gegen SW konvexen Bégen nicht nur die gerahmten Felder, sondern 
auch die Rahmen selbst betrifft, womit die Frage nach dem 
grundlegenden Beanspruchungsplan aus dem Gebiete der geformten 
orogenetischen Felder in das der formenden undatorischen oder 
epeirogenetischen Grofanlagen verschoben wird. Besteht zwischen 
beiden ein Zusammenhang, der zwangsliaufig in Gestalt einer allge- 
meinen Spannungsverteilung anzunehmen ist, die episodisch in oro- 
genetischen Phasen ausgelést wird, so ist er am besten aus der 
historischen Betrachtung der Epeirogenese zu klaren. 

Bei der Analyse ist vor allem der von STILLE herausgearbeitete 
Unterschied von Gesamtundationen und Spezialundationen zu beriick- 
sichtigen; die ersten sind autonom und direkt vom allgemeinen Be- 
anspruchungsplan abhingig; die zweiten sind, wie sich noch zeigen 
wird, erzwungen, d. h. ebenso wie die Orogenese von der Untergrund- 
struktur abhaingig. Ein mehr oder weniger gesetzmaBiger Wechsel 
in der Richtung der Beanspruchung miiBte also vor allem in bezug 
auf die Haupt- oder Totalundationen festgestellt werden; die Spezial- 
undationen und noch mehr die Orogenesen werden demgegeniiber 
eine zwangslaufige Anpassung der Spannungsduferungen an einen 
gegebenen Untergrund bzw. Rahmen darstellen. 

Kinen derartigen Wechsel in der Anordnung der epeirogenetischen 
Grundtendenz hat bekanntlich schon vor Jahren KARPINSKY fiir den 
Osten des Kontinents angenommen. Meridionale (Unterdevon, Ober- 
karbon—Artinsk, Unterkreide, Obersenon—Eozin) und Aquatoriale 
(Ordovizium, Mitteldevon, Oberer Jura, Cenoman—Turon, Oligozin) 
Tendenzen sollen miteinander ziemlich gesetzmaBig abwechseln. Das 
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Schema ist neuerdings von LEBEDEW (3) bezweifelt worden, wie mir 
scheint, nicht mit Recht. Gerade die von ihm mitgeteilten Einzel- 
karten des Karbons zeigen doch deutlich, wie aus der noch aus dem 
Devon tibernommenen O—W-Orientierung des Tournai-Meeres all- 
mahlich die N—S-Orientierung der stephanischen und Artinsk-Zcit 
umgeformt wird. Das Wandlungsbild ,entbehrt nicht jeder Regel- 
maBigkeit“, sondern zeigt lediglich, wie Spezialundationen von Teil- 
schollen (Donetz-Becken, Uralgeosynklinale, Petschora-Becken, WeiB- 
meerscholle) die Grundtendenz zum Teil tiberprigen. Legt man aber 
die Vorstellungen von ARCHANGELSKI und vom Verfasser') iiber die 
schachbrettartige Anordnung der epeirogenetischen Elemente zugrunde, 
so sieht man eben, daf sich diese HKlemente wechselweise zu posi- 
tiven oder negativen Gesamtundationsstreifen gruppieren, wobei aber 
natiirlich gewisse Schollen von ausgepragter Tendenz (z. B. Donetz- 
becken) Gegenbewegungen ausfiihren kénnen. Das nimmt dem Ge- 
samtbild nichts von seiner grofziigigen Einheitlichkeit. 

Es ist nun offenbar, da8 in Westeuropa eine solche GesetzmiBig- 
keit, sofern sie auch dort vorliegen wiirde, durch die komplizierte, 
mosaikartige Zusammensetzung des Bodens viel an Ubersichtlichkeit 
verlieren mite, eben da hier, nicht zuletzt infolge des geringen 
Ausmafes der Gesamtscholle, Spezialundationen vielfach das Grund- 
bild verfalschen miissen. Andererseits ist aber, bei der wesentlich 
verfeinerten stratigraphischen Erforschung, gerade hier eine Kinzel- 
analyse méglich, die nicht nur die Grundfrage nach dem Bestehen 
eines rhythmischen Wechsels, sondern gegebenenfalls auch die Frage, 
wie sich dieser Wechsel im einzelnen vollzieht, lésen kénnte. 


Erster mesozoischer Zyklus Zechstein—Unterkreide. 


Ich méchte hier aus dem Ergebnis einer sehr sorgfaltigen Durch- 
sicht der fast ins Unitibersehbare angewachsenen mitteleuropiischen 
Literatur den altmesozoischen Zyklus Zechstein—Unterkreide heraus- 
greifen, wobei ich hier den Begriff Zyklus nicht im sedimentpetro- 
graphischen, sondern in einem epeirogenetischen Sinne gebrauche, 
dessen Bedeutung aus dem folgenden klar werden wird. Der be- 
schrankte Raum gestattet mir hier nur eine summarische Behand- 
lung; die Begriindung wird in dem demnichst erscheinenden Band 
der Geologie von Europa (IIz) zu finden sein. 

Dieser Zyklus beginnt mit der altpermischen Nivellierung des 
variscischen Gebirges, dessen Haupthohlform, der (im Oberrotliegenden 
einheitliche) Saar—Saale-Trog, noch erzgebirgisch orientiert ist. Das 
grundsatzlich Neue erscheint aber im Zechstein (siehe besonders 
STILLE, Literatur 9), wo zwar, wie STILLE mit Recht betont, die 
Hauptsenke im extravariscischen Raume lag, zugleich aber eine groBe 


1) Geologie von Europa I, 1926. 
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,renegante“ Querundation im Oberrheingebiet einsetzte. Sie ist nicht 
die einzige; undatorische Verbiegungen in N—S-Richtung ergeben 
sich aus der FREBOLDschen Auffindung des grénlandischen Zechsteins 
fiir die Nordseesenke, sie sind in der Gliederung des permotriadischen 
Sedimentationsraumes Englands durch die peninische Antiklinale und 
auch in den Hebungstendenzen des scythischen Walles festgelegt 
(Analogien und Unterschiede im Zechstein Deutschlands und Ruf- 
lands). Dabei spielen zwar, besonders zu Anfang, erzgebirgisch und 
herzynisch orientierte Teilstiicke auch noch eine gewisse Rolle, kénnen 
aber leicht als strukturell erzwungene Undationen zweiter und dritter 
Ordnung erkannt werden. 

Wie diese Zerlegung des Variscikums durch das Vorgreifen der 
Oberrhein-Inzision in der Trias immer weiter nach S fortschreitet, 
ist durch die Arbeiten STRIGELs, BRINKMANNSs, VOLLRATHs, FRANKs 
und WAGNERs bis in alle Einzelheiten bekannt geworden; in ganz 
aihnlicher Weise dreht auch Gstlich vom béhmischen Block die 
urspriinglich (erzwungen!) herzynische Undation Schlesiens im Rot 
in N—S ab und fihrt zu dem Durchbruch nach der Tethys; 
schlesischer und rheinischer Quertrog verhalten sich dann gleichsam 
vikariierend, da im ersten der entscheidende Durchbruch im unteren, 
im zweiten im oberen Muschelkalk erfolgt. Auch der englische 
Trog ist im Keuper N—S orientiert, verlangert sich dann deutlich 
im Rhiat nach Siiden (Bretagne) und bricht im Lias nach der Saone— 
Rhone-Senke durch. 

Die Liastransgression vollendet diesen neuen, durch die Quer- 
inzisionen in das Variscikum vorgezeichneten Plan; eine deutlich 
rheinisch orientierte Linie, die von den westalpinen Zentralmassiven 
Pelvoux—Mont Blanc nach dem Bodensee, von dort nach Thiiringen 
und weiter nach Schonen verliuft, trennt das westliche, rein marine 
Liasbecken von einem Gstlichen Teil mit lickenhaften oder zum 
Teil sogar terrestrischen (Franken, Ostdeutschland—Polen) Serien. 
Es ist die Achse, lings der der Westteil des Kontinents nach WNW 
einkippt. 

Dieses Einkippen ist jedoch nicht homogen, und damit bahnt 
sich schon ein neuer Bauplan an: von der zusammenhingenden 
béhmisch-vindelizischen Masse gehen fingerformig gegen NW, also 
herzynisch, orientierte Streifen aus, welche die Einkippung mit Ver- 
zogerung oder iiberhaupt nicht mitmachen: POMPECKJsche Schwelle, 
Rheinisch -ardennisch -siidenglische Insel, Zentralplateau— Armorika- 
Schwelle; daneben existieren eine Reihe kleinerer herzynischer Barren 
am vindelizischen Saume, welche aus den neuen schwibischen Detail- 
arbeiten hervorgehen. Die sedimentére Auswirkung dieses Prozesses 
ist bis in die kleinsten Einzelheiten aus den Liasarbeiten von 
KLUPFEL, FREBOLD, HEIDORN, FRANK u. a. abzulesen. Das Gesamt- 
bild des Lias ist also: Rheinische Totalundation mit fingerformig 
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vom Ostrand ausgehenden, differentiell nach NW einkippenden her- 
zynischen Spezialundationen. 

Dieses Bild entspricht indessen auch nur einem Ubergangsstadium; 
schon im unteren Dogger (Murchisonae—concava-Zeit) sind rheinische 
Ziige héchstens in Spezialelementen erkennbar, wahrend die herzynische 
Gesamtanordnung immer deutlicher in Erscheinung tritt. Insbesondere 
entwickelt sich die groBe bohmisch-ardennische Schwelle, welche ein 
norddeutsches und ein siiddeutsch-franzésisches Becken trennt; in 
dem norddeutschen Gebiet trennt die ebenfalls herzynische POM- 
PECKJsche Schwelle das nordwestdeutsche von dem ganz abweichend 
sedimentierten ostdeutsch-polnischen Becken ab; die vindelizische 
Schwelle wird in der herzynisch orientierten Regensburger Strafe 
durchbrochen. Die Undation des Doggers ist deutlich her- 
zynisch orientiert. 

Mit der Callovientransgression greift diese Undation gleichsinnig 
nach Osten tiber; zugleich beginnt aber ein weiteres Abdrehen. Be- 
trachtet man namlich den Gesamtkontinent in der mittleren und 
jiingeren Malmzeit, so ist es offenbar, daf die Gesamtundation nun 
West—Ost orientiert ist. Die herzynischen Elemente in Westeuropa 
gelten wieder als Spezialundationen; daneben erscheinen auch rhei- 
nische Undationen, die gegeniiber der ersten Phase z. T. auffallend 
gegensinnig gerichtet sind. Ich erinnere nur an das Wachsen einer 
siidwestdeutschen Masse gegen SSW, die in der allmihlichen Ver- 
schiebung des Riffkalksaumes in Schwaben, im Schweizer Jura und 
in Ostfrankreich gegen S deutlich zum Vorschein kommt, und die 
auf jeder Karte aus der Grofwoélbung des Oberrheingebietes abzu- 
lesen ist. 

Nun aber setzt die kimmerische Orogenese ein und reduziert das 
Transgressionsgebiet zu der kleinen, O—W gestreckten Portland— 
Wealden-Senke, die mit ihren Kaustobiolithen direkt eine Wieder- 
holung der Oberkarbon-Senke darstellt: der Kreis ist geschlossen, 
mit der Riickkehr in die Aquatorial-Undation setzt die Gebirgsbildung 
ein und vollendet den Zyklus. 

Es handelt sich hier also nicht um ein wahlloses Pendeln zwischen 
Breiten- und Lingenundationen, sondern um ein regelmafBiges Ab- 
drehen des allgemeinen Beanspruchungsplanes entgegen- 
gesetzt dem Uhrzeiger bis zur Erreichung des Ausgangs- 
stadiums, in dem die orogenetische Spannungsauslésung 
erfolgt. Es liegt auf der Hand, da8 ein solches Abdrehen 
der Undationen die bogenférmige Gesamtanordnung her- 
vorbringen muf, welche als Rahmen fiir die saxonische 
Tektonik dient. 

Ist dieser ausfiihrlicher geschilderte epeirogenetische Zyklus nun 
ein Sonderfall oder ein Beispiel aus einer Abfolge gleichsinniger Ent- 
wicklungen? Nicht iiberall liegen die Verhiltnisse giinstig genug, 
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um aus einer Fille von Spezialarbeiten das Bild wiederherzustellen. 
Trotzdem laéBt sich, wenigstens im Groen, die Wiederholung des 
Zyklus zeigen, ja sogar die Wiederholung der Gesteinstracht der 
einzelnen Stadien?). 


Zweiter mesozoischer Zyklus. 


a) Altkretazische rheinische Undation, ausgeprigt in der Uber- 
flutung der Nordseesenke, in der Querverbindung westlich der Ardennen 
und in der nach LEWINSKI von Siiden erfolgten Transgression in 
Polen. Faziell eine Wiederholung der Liasphase mit tonigen Sedi- 
menten. Die Zechstein—Trias-Phase ist noch im Wealden—Purbeck 
mit seinen Salzlagern enthalten. 

b) Cenomane herzynische Undation, bis nach Osteuropa vor- 
dringend; mit ihren Glaukonitsanden gleichsam der Doggerphase 
entsprechend. 

c) Turon-friihsenone W—O-Undation, ebenfalls nach Osteuropa 
vordringend; kalkige Sedimente—Malm-Phase. 

d) Als Abschlu8 die subherzynische und laramische Orogenese 
und die Reduktion auf das Ost—West gestreckte paliozine Meer. 


Tertiirer Zyklus. 


Infolge der wesentlich stirkeren Heraushebung Westeuropas iiber 
das Meeresniveau sind die Stadien nicht so leicht verfolgbar, doch 
laBt sich auch hier der gleichsinnige Verlauf zeigen: friiholigozine 
rheinische Undation im Oberrheingebiet (Salze!), mitteloligozine her- 
zynische, dann mehr O—W gerichtete Transgression nach Osteuropa, 
savische und steirische Orogenese, spitmiozine Restsenke mit Braun- 
kohlen. Die starke Haufung der, z. T. alpin beeinfluSten, orogene- 
tischen Phasen mag das Bild etwas verwischen, doch sind die Grund- 
ziige noch gut erkennbar. Wesentlich deutlicher ist der 


Jungpaliozoische Zyklus. 


a) Unterdevonische Restsenke der Kaledoniden mit beginnender 
rheinischer Inzision quer dazu in der Koblenzstufe der Ostsudeten, 
spaiter. in der Morvan—Vogesen-Senke im Westen. Die sandig- 
dolomitischen Gesteine des Nordens gleichsam als Aquivalent der 
Zechstein—Trias-Phase, das sandig-schieferige rheinische Unterdevon 
mehr an die Lias—Dogger-Phase erinnernd. 

b) und c) Mitteldevonische O—W-Uberflutung mit QuerstraBen, 
die ein palaéogeographisch deutlich an den Ober-Jura erinnerndes 
Bild hervorbringen. Die Korallenriffe des Mitteldevons als Analogon 


*) Die letzte GesetzmiBigkeit ist schon oft behandelt worden, z. B. 
durch SONDER (7), bei dem aber die Gruppierung und damit auch das 
Ergebnis grundsitzlich von dem hier vorgetragenen Plane abweicht. Siehe 
auch unten. 
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des Coralliens—Oxford, die Cephalopodenkalke des Oberdevons als 
Aquivalente des Kimmeridge. 

d) Nach Erreichen der vorherrschenden O—W-Orientierung, 
bretonisch-sudetische Orogenese und danach Restsenke mit Kausto- 
biolithen (Aquivalent des Portland —Wealden). 

Das geringere Hervortreten herzynischer Undationen mag daran 
liegen, da diese Linien ja erst durch die variscische Orogenese ent- 
scheidend gestaltet werden. Infolgedessen ist die Gesamtorientierung 
mehr N—S und O—W, wie auch im 


altpaléozoischen Zyklus. 


a) Friihkambrische O—W gestreckte Restsenke England—Lyssa 
Gora, als friihestes Stadium vielleicht die norwegische Sparagmit— 
» Trias“ (Graue Sparagmite, Birikalk, rote Sparagmite). Das sandig- 
tonige Kambrium entspricht sonst mehr der Liasphase; die Gesamt- 
orientierung ist entschieden N—S, wobei die mitteleuropiische Scholle 
ein liickenhafteres Hochgebiet darstellt (kein Unter- und Oberkambrium) 
und im Mittelkambrium deutlich nach Westen einkippt (Bretagne— 
Béhmen), ganz analog den herzynischen Teilschollen im Lias. 

b) GroBe ordovizische O—W-Undation, weit nach Osteuropa 
hineinreichend. Gemischte sandig-kalkige Sedimentation— Dogger- 
phase (Eisenerze Thiiringens und Bohmens). Takonische Bewegungen 
in Polen. 

c) Gotlandische Phase, z. T. schon einem |iiickzug des Meeres ent- 
sprechend. Kalkriffsiume analog dem Mitteldevon und unteren Malm. 

d) Kaledonische Faltung und altdevonische Restsenke. 

Die kaledonische, in NO—SW orientierte Faltung Nordeuropas 
verschleiert hier das Bild in gewissem Grade, da parallel dazu ge- 
richtete Undationen im Silur des Baltikums zweifellos vorhanden sind. 

Trotzdem darf gesagt werden, daf aus den wesentlich liicken- 
hafteren Daten aller iibrigen Zyklen genau das gleiche undatorische 
Grundprinzip hervorgeht: Abdrehen der Undationen entgegengesetzt 
dem Uhrzeiger und orogenetische Spannungsauslésung nach Erreichen 
der O—W-Orientierung. 

Kehren wir nun zu der anfangs gestellten orogenetischen Grund- 
frage nach der Beziehung von rheinisch und herzynisch zuriick. 

Wir haben erkannt, daf der Beanspruchungsplan wechselt: 
wahrend aber die Zeiten der Undations-Drehung vorwiegend _,,an- 
orogenetisch“ sind und nur strukturell erzwungene Spezialundationen 
hervorbringen, entsteht bei der O—W-Orientierung der Undationen 
die orogenetische Spannungsauslésung. Diese Orientierung ist aber 
in vieler Hinsicht das primar Gegebene, wie sich aus der Vergenz 
der siidgerichteten Bewegungen im Archaéikum des fennoskandischen 
Siidsaumes ergibt, auf welche ich vor kurzem hingewiesen habe 
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(s. Literatur 2). Diese Siidbewegung Fennoskandias ist das eine ent- 
scheidende Moment fiir die mitteleuropaéische Tektonik. Ich méchte 
STILLE durchaus beistimmen, wenn er den umgekehrten, nach N 
gerichteten alpinen Schub nur als einen Reflex innerhalb der Faltung 
des deutschen Bodens bezeichnet (8). 

Der andere Reflex ist eine umgekehrt nach SSW gerichtete, 
von Fennoskandia ausgehende Verschiebung, deren erste AuSerung 
in der vorkambrischen Tektonik des fennoskandischen Siidrandes 
vorliegt, deren zweite durch die ,,variscische“ (nach den neuen Funden 
von HOLTEDAHL) Verschiebung an den Riandern des Oslograbens 
gegeben ist (CLOOS), deren dritte endlich in der vorwaltenden Uber- 
schiebungstendenz an den herzynischen Linien von Schonen bis zum 
Frankenwald zutage tritt. Es ist durchaus wahrscheinlich, daf der 
alpine und der skandinavische Impuls nicht genau gegensinnig 
sind: fiir den ,,variscischen Bogen“ ergibt sich eine vorwiegende 
NNW-Tendenz aus dem erzgebirgischen Streichen und aus der 
halbierenden der rheinischen und herzynischen Scherflichen; fiir die 
alpine Faltung ergibt sich das gleiche aus der nach NNW gerichteten 
Konvexitaét des westalpinen und ostalpinen Bogens*). Die Rahmen- 
bewegung ware also weniger das Analogon eines zugepreften Schraub- 
stockes als das einer zuklappenden Schere. Werden aber der- 
gestalt die einzelnen, verschieden stark konsolidierten und verschieden 
begrenzten Gro@schollen aneinander vorbeibewegt, so ergibt sich das 
haiufige Umlenken von herzynisch in rheinisch vollkommen zwangs- 
laufig aus dem allgemeinen Beanspruchungsplan; es ist das gleichsam 
ein Gegenstiick zu der nach NNW gerichteten Konvexitét der alpinen 
Bogen, und, letzten Endes, nur eine Folge des epeirogenetischen Ab- 
drehens des Beanspruchungsplanes. 

Die alpine und die skandinavische Bewegung ergeben also in 
ihrem Gegenspiel den Grundplan der saxonischen Beanspruchung 
Mitteleuropas, die sich aber, wie STILLE (9) mit Recht betont, 
erst nach der variscischen Konsolidation voll auswirken konnten. 
da vorher Stof8 und GegenstoB gleichsam ,ins Leere“, d.h. in die 
breite und mobile mitteleuropaische Geosynklinale gingen; daher ist 
auch der altmesozoische Zyklus zwangsliaufig der vollstindigste. 

Es kommt indessen bei der saxonischen Gebirgsbildung noch eine 
dritte Komponente hinzu, die auch in der epeirogenetischen Entwicklung 
vorgezeichnet ist: wir haben gesehen, daB in Zeiten vorwiegend 
rheinischer Hauptundationen, senkrecht dazu orientierte Teilschollen 
kippende Bewegungen an rheinischen Achsen ausgefiihrt haben: be- 
sonders deutlich war das im Lias, es trat aber auch in den Aqui- 


%) Daraus miéchte ich auch erkliren, daB in Sitidwestdeutschland, d. h. in 
gréBerer Nihe zum alpinen Gebiet, Pressungstendenzen an den rheinischen, 
Zerrungstendenzen an den herzynischen Linien vorhanden sind, worauf schon 
oben hingewiesen wurde. 
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valenten Phasen des Kambriums und anscheinend auch des Unter- 
devons in Erscheinung. Ein orogenetisches Aquivalent dazu sehe 
ich in dem, was WEIGELT (11) als Kippschollenbewegung bezeichnet 
hat, und was ERHARD VOIGT (10) in anschaulichster Weise von Schonen 
beschrieben hat. Die gleichen Bewegungen, ebenfalls an rheinischen 
Achsen, ergeben sich auch aus Aufnahmen einiger Schiiler von mir 
im Paléiozoikum und Mesozoikum Bornholms. Hier liegt m. E. der 
Ursprung der oft betonten ,,Zerrungsnatur“ der rheinischen Linien. 
Ich sehe also in der ,,Kippschollentektonik“ das dritte integrierende 
Moment der saxonischen Faltung, welches aber einer anderen Be- 
anspruchungsphase des Gesamtplanes entspricht. Da8 sie allein zur 
Erklirung der Tektonik zwischen Schonen und Harz nicht ausreicht, 
ergibt sich auch aus tektonischen Spezialstudien, auf die hier nicht 
niher eingegangen werden kann. 

In anderer Hinsicht scheinen mir aber diese Kippungen an rhei- 
nischen Achsen bedeutsam; VOIGT hat darauf hingewiesen, da8 diese 
Achsen auf Schonen im Alttertiiér Linien vulkanischer Tatigkeit 
(Basalte) sind, was sich auch sinngemaéf% auf die mitteldeutschen 
Vulkane iibertragen laBt, besonders, wenn man betont, daB der Vul- 
kanismus vorwaltend in Gebieten mit geringmichtiger ,,schiitzenden 
Decke“, d. h. postpalaéozoischer Hiille, in Erscheinung treten wird. 
Hier sehe ich einen Weg, um das Problem der magmatischen Stré- 
mungen, wie es besonders durch SALOMON-CALVI (6) neu formuliert 
wurde, in die mechanische Deutung der erlauterten GesetzmiaBig- 
keiten einzufiigen. 

Es muff dabei aber zuerst die Frage geklart werden, ob die vor- 
gebrachten Bewegungselemente die Gesamtheit der Erscheinung er- 
fassen. Neuerdings hat H. PHILIPP (5) auf die weite Verbreitung der 
,schwabischen“ (ONO-) Linien im Baue Mitteleuropas hingewiesen. 
Soweit man sie dem erwa&hnten alpinen Vorschub nach NNW 2zu- 
ordnet, sind sie m. E. auch im Hinblick auf ihr jugendliches Alter 
leicht in die ausgefiihrten Gedankenginge einzufiigen. Schwieriger 
steht es mit dem von PHILIPP, allerdings mit gewissem Vorbehalt, 
angenommenen Abdrehen der Bewegungsrichtung im Uhrzeigersinn, 
also entgegengesetzt der hier aufgezeigten Tendenz. Es ist aber zu 
betonen, da8 Zeitlichkeit und Mechanismus dieser Stérungen noch 
vielfach ungeklart sind. Das gilt z. B. fir den zweifellos dazu- 
zurechnenden Falkenhagener Graben (siehe 4), der in der ersten An- 
lage eine Bildung durch Zerrung zeigt. Die PHILIPPschen Stérungen 
sind dagegen hiufig Stauungsgebilde (Falten). Beziiglich des Alters 
scheint noch keine Sicherheit zu bestehen, wie aus einer mir von 
Prof. PHILIPP freundlichst zur Verfiigung gestellten brieflichen Mit- 
teilung LOTZEs hervorgeht. Immerhin glaubt LOTZE nicht, daB das 
Falkenhagener System im Alter von dem anders gerichteten Osning- 
system abweicht. Also scheint auch hier die Beanspruchung ge- 
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wechselt zu haben. Da aber jeder Beanspruchungsphase mehrere 
mechanisch ungleichwertige Stérungsrichtungen zugeordnet sind, kommt 
es bei der Verainderung des Planes auf die Drehungsrichtung der Ge- 
samtbeanspruchung an, d. h. auf den Drehungssinn der Richtungen 
gleicher mechanischer Bedeutung. Man kann also nicht einfach sagen, 
die Richtung hatte von herzynisch iiber rheinisch nach schwabisch 
abgedreht, da es auf die Art der Bewegung in den einzelnen Phasen 
ankommt, die gerade den umgekehrten Drehungssinn ergeben kann. 
Auf dieser Basis sehe ich eine Méglichkeit der Angleichung der Re- 
sultate. 

Nicht vereinbar scheint mir aber das entwickelte Bild mit der 
reinen Kontraktionstheorie, womit ich wieder auf die erwihnte Arbeit 
von SALOMON-CALVI zuriickkomme. So weicht denn auch die von 
mir aufgezeigte zyklische Entwicklung grundsiatzlich von jener ab, 
die SONDER (7) angenommen hat, wenn sich auch natiirlich einige, 
im tbrigen langst bekannte Gesetzmafigkeiten in beiden wieder- 
finden. Es handelt sich nicht um aufgespeicherte Spannungen, die 
nach Uberschreiten eines Schwellenwertes ausgelést werden, sondern 
um Spannungsinderungen, welche ihre orogenetische Auslésung dann 
finden, wenn die Hauptspannungsebenen orthogonal zum alten Struktur- 
plan Europas liegen. Dann setzt eine Bewegung der starren Rahmen- 
schollen gegen die ,mobileren“ Senken ein, eine Bewegung, die, in- 
folge vorhandener Kerben, differentiell an steilen Gleitfugen (Para- 
phoren V. SEIDLITZ) erfolgt und die Bogenfaltung der Randgebiete 
verursacht. Diese Bewegung ist in Mitteleuropa im wesentlichen ein 
Vorschub in meridionaler Richtung nach Siiden (Skandinavien) oder 
nach Norden (Alpiden), beide Male aber verbunden mit einer 
schwacheren Westkomponente. ,,Polflucht und Westdrift“ (WEGENER) 
sind also in gewissem Sinne vertreten, wenn auch wohl in etwas 
abgewandelter Bedeutung als Ausdruck fiir eine orogenetisch giinstige 
Beanspruchungslage. Dieses Bild ist auf der Basis der Kontraktions- 
theorie kaum verstindlich; es spricht deutlich fiir eine, wenn auch 
schwache Epeirophorese. Zuriickgreifend auf den erwahnten Vul- 
kanismus der rheinischen Linien la8t sich diese wiederum, in ihrem 
differentiellen Verhalten, am ehesten durch zyklonale Magmen- 
strémungen deuten, wobei in den anorogenetischen Zeiten die er- 
wihnten Kippbewegungen (d. h. differentielle Hebungen) die einzige 
Auslésung darstellen, wahrend in den orogenetischen Phasen, infolge 
giinstiger Lage zum Strukturplan, eine horizontale Drift einsetzen kann. 


Zusammenfassung. 
1. Rheinische und herzynische Linien Mesoeuropas und Neo- 


europas ordnen sich haufig zu nach SSW konvexen Bégen, die in 
ahnlicher Form bis zu dem Ural—Altai-Bogen im Osten wiederkehren. 
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Vielleicht ist der vielbesprochene ,,alte Scheitel“ Eurasiens auch nur 
eine Fortsetzung des gleichen Prinzips. 

2. Die Bégen sind durch weitspannige Undationen vorgebildet, 
welche, entgegengesetzt dem Uhrzeigersinn, in epeirogenetischen GroB- 
zyklen von O—W tiber NO—SW, N—S, NW—SO wieder in O—W 
zuriickdrehen und in diesem letzten Beanspruchungsstadium mit einer 
orogenetischen Spannungsauslésung enden. 

3. Die drei Elemente des zugrunde liegenden Beanspruchungs- 
planes sind: 1. die alpine Bewegung nach NNW, 2. die Bewegung 
Fennoskandiens nach SSO, 3. die Kippschollenbewegung an rheinischen 
Achsen. Die Kombination erklart auch, warum keine der Linien 
reinen Zerrungs- oder Pressungscharakter tragt, trotzdem aber der 
erste an den rheinischen, der zweite an den herzynischen Linien 
nachpalaozoisch vorwaltet. 

4. Die Rahmen sind das aktive Element, welches die gerahmten 
Felder epeirogenetisch und orogenetisch formt; die orogenetische Aus- 
lésung erfolgt aber nur in jenen Zeiten, wo die epeirogenetische Ver- 
teilung dem strukturellen Grundplan entspricht. Hieraus erklart sich 
wohl auch das friiher von mir betonte Vikariieren distraktiver und 
plikativer Tendenzen in den beiden Hauptrichtungen Ost- und West- 
europas *). 

5. Der Bewegungsmechanismus diirfte letzten Endes in einer 
Epeirophorese (SALOMON-CALVI) wurzeln, d. h. in einer im Laufe 
der ganzen Erdgeschichte mehrfach gesetzmaBig zyklisch abgewandelten 
Verschiebungstendenz der gestaltenden Rahmenblécke. Eine sinn- 
gemafle Einfiigung des Vulkanismus in dieses Grundschema ergibt 
sich zwanglos aus der Annahme magmatischer Strémungen. 


Schriftennachweis. 
1. Vv. BUBNOFF, S., Geologie von Europa I, 1926 und II,1, 1930. 
2. —, —, Der Hammergranit von Bornholm. — Deecke-Festschrift. Fortschr. 


d. Geol. u. Pal. 11, 1982. 

3. LEBEDEW, N., Uber die geologische GesetzmiBigkeit in der Verbreitung 
der kohlenfiihrenden Ablagerungen im Karbon und Perm RuBlands. — 
Zeitschr. d. Deutsch. Geol. Ges., Mon.-Ber. 1/2, 80, 1928. 

4. LOTZE, F., Das Falkenhagener Stérungssystem. — Abh. d. PreuB. Geol. 
Landesanst., N. F. 128, 1931. 

5. PHILIPP, H., Das ONO-System in Deutschland und seine Stellung innerhalb 
des saxonischen Bewegungsbildes. — Abh. d. Heidelberger Akad. d. 
Wiss., math.-naturw. K1., 17. Abh., 1931. 

6. SALOMON-CALVI, W., Magmatische Hebungen. (Mit besonderer Beriick- 
sichtigung von Calabrien.) — Sitz.-Ber. d. Heidelberger Akad. d. Wiss., 
mat.-naturw. KI., 11. Abh., 1925. 


*) Wobei nicht zu vergessen ist, daB z. B. der ,,meridionale“ Ural de 
facto fast senkrecht auf der ebenfalls fast meridionalen Mjésen—Mittelmeer- 
Zone steht. 
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9. —, —, Das Einsetzen der saxonischen Richtung usw. — Abh. d. PreuB. 
Geol. Landesanst. 116, 1930. 
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f. Geschiebeforschung 6, 1980. 
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Uber eine typische kryptovulkanische Stérung 
im siidlichen Ohio. 
Von Walter H. Bucher (Cincinnati, Ohio). 
(Mit 3 Textabbildungen.) 


Einleitung. 

Die kryptovulkanische Stérung, die im folgenden beschrieben ist, 
liegt im siidwestlichen Ohio, dort, wo die drei Counties Adams, High- 
land und Pike County zusammenstofen. Etwa drei Viertel der 
Stérung liegen in Adams County, ein Viertel in Highland County, 
wihrend nur der Rand auf Pike County iibergreift'). Nach dem auf 
der Westseite gelegenen, weitbekannten priahistorischen Erdwerke 
mag sie als ,Serpent Mound-Stérung“ bezeichnet werden. 

Als im Jahre 1836 der Pioniergeologe Ohios, JOHN LOCKE, von 
dem Flecken Locust Grove aus sich nérdlich seinen Weg in die noch 
unbezwungenen Dickichte bahnte, fand er zu seinem Erstaunen hier, 
inmitten des ungestérten Tafellandes, auf weite Strecken hin steil- 
gestellte und gefaltete Schichten. Er erkannte sogleich, da diesem 
ungewohnlichen Vorkommen grofes theoretisches Interesse zukomme’). 

Aber erst acht Jahrzente spiter wurde diese Gegend topographisch 
kartiert®) und damit eine Basis fiir eine genauere geologische Auf- 
nahme der intensiven lokalen Stérung geschaffen, die im Jahre 1920 
vom Verfasser ausgefiihrt wurde. Die geologische Spezialkarte soll 
zusammen mit den geologischen Karten von Adams und Highland 
Counties publiziert werden (vg]l. BUCHER 1921, S. 74)*). 


1) Angedeutet auf der Ausgabe von 1920 der ,,Geologic Map of Ohio“, 
herausgegeben von der Geological Survey of Ohio. 

*) JOHN LOCKE, Second Annual Report of Geological Survey of State of 
Ohio, 1838, S. 253, 266, 272. 

5) Bainbridge and Peebles Quadrangles, Ohio, Topographical Atlas of the 
United States, 1: 625000. Surveyed in 1914 to 1916, published in 1917 and 
1918 respectively by the U. 8. Geological Survey. 

*) Die Kartierung der beiden Counties ist erst kiirzlich vollendet worden. 
Adams Co. wurde von Studenten der Ohio Wesleyan University unter der 
Direktion von Professor Dr. WESTGATE aufgenommen, wihrend Highland Co. 
von Studenten des Verfassers unter seiner Aufsicht kartiert wurde. 

Salomon-Calvi-Festschrift 5 
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Inzwischen sind auf amerikanischem Boden im ganzen sechs krypto- 
vulkanische Stérungen bekannt geworden, von denen vier éstlich des 
Mississippi, zwei westlich (in Missouri und in Utah) gelegen sind. 
Der Verfasser hat alle auBer der in Utah gelegenen Stérung besucht 
und die drei bestaufgeschlossenen kartiert (BUCHER 1925)°). 

Dank der giinstigen stratigraphischen Entwicklung und der Lage 
auBerhalb der Grenze der eiszeitlichen Vergletscherung sind die struk- 
turellen Verhaltnisse der Serpent Mound-Stérung bei weitem am 
besten erkennbar. Sie mag daher als Typus der amerikanischen 
kryptovulkanischen Stérungen hingestellt werden. Als solcher ist sie 
von allgemeinem Interesse, besonders fiir die, die seit mehr als einem 
halben Jarhundert sich mit dem Problem des Steinheimer Beckens 
abgegeben haben, dem Prototyp kryptovulkanischer Stérungen®). 

Es ist dem Verfasser eine besondere Freude, mit dieser Beschreibung 
eines typischen Strukturbildes einen Beitrag zur vorliegenden SALO- 
MON-CALVI-Festschrift liefern zu k6énnen, als Ausdruck der Dank- 
barkeit dem Meister gegentiber, der uns stets das Ziel vor Augen 
hielt, hinter dem Einzelnen das Typische, hinter dem Typischen den 
Sinn zu suchen. 


A. Die Schichtenfolge im Gebiet der Serpent Mound-Storung. 


Die Schichtenfolge dieses Teiles von Ohio mag an Hand der 
Abb. 1 und der geologischen Kartenkizze, Abb. 2, besprochen werden’). 
Die ungefahr kreisférmige Stérung liegt inmitten ungestérter, sanft 
nach Osten geneigter Schichten. Dementsprechend treten die altesten 
ungestérten Schichten im Tale des Brush Creek, nahe dem Orte 
Louden auf der Westseite der Karte zutage, wahrend die jiingsten 
Schichten sich auf den Hoéhen langs dem Ostrande der Karte finden. 


1. Oberes Ordovizium 

(Nr. 1 der Kartenlegende). 
Das obere Ordovizium, das Cincinnatian, umfat drei Gruppen: 
Die Eden-, Maysville- und Richmond-Gruppe (in aufsteigender Reihen- 
folge). Alle drei bestehen aus kalkhaltigen Schiefertonen, denen mehr 


5) Die Kartierung des Wells Creek Basins in Tennessee wird in diesem 
Herbste beendet werden. 

6) Vgl. BRANCA und FRAAS 1905. — Ferner vor allem die ausfihrliche 
Beschreibung und Literaturangabe bei KRANZ 1924, S. 52ff. Darin eine 
Spezialkarte des Steinheimer Beckens im Ma8stabe 1:25000. Eine anschau- 
liche Darstellung mit etlichen Photographien, die nicht in dem ebengenannten 
Werke enthalten sind, findet man in W. KRANZ, Wanderungen, Probleme und 
weitere Forschungen im Becken von Steinheim am Albuch, Blatter des 
Schwibischen Albvereins 38, 1926, Nr. 4, S. 68—80. 

") Wegen der Beschrinkung des zur Verfiigung stehenden Raumes muB 
die Zitierung der zerstreuten stratigraphischen Literatur und von Fossillisten 
unterbleiben. 
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oder minder regelmaBig diinne Kalksteinbinke eingelagert sind. Die 
letzteren sind gewéhnlich nur wenige Zoll, selten bis einen Fu8 dick 
(30 cm). 

In der ganzen Eden-Gruppe und in grofen Teilen der Richmond- 
Gruppe herrschen die Schiefertone vor, so daf diinne Kalkbankchen 
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Abb. 1. Die Schichtenfolge im Gebiet der Serpent Mound-Stérung. (Statt 
Lily Dolomite lies: Lilley Dolomite, statt Dayton Shales: Dayton Limestone.) 


mit viel machtigeren Tonlagen abwechseln. In den tibrigen Horizonten 
sind die Kalksteinbinke haufiger, so da die dazwischenliegenden 
Tonlagen vielfach nicht viel dicker sind als die Kalkbanke. In 
einigen Horizonten herrschen die letzteren sogar vor. 

Die Gesamtmichtigkeit der Cincinnatian-Schichtfolge ist in der Um- 
gebung der Serpent Mound-Stérung nicht genau bekannt. Auf Grund 
zweier Bohrungen kann die Miachtigkeit zu mindestens 800 Fuf 
(245 m) angenommen werden. Da in dieser michtigen Schichtfolge 
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Schiefertone und Tone vorherrschen, mu8 sie sich im ganzen unter 
mechanischer Beanspruchung bildsam verhalten, ein Umstand, der 
natiirlich im Strukturbild seinen Ausdruck findet. 

Die Mehrzahl der Kalksteinbanke und, vielfach auch die Schiefer- 
tone sind sehr fossilreich. Manche der Kalksteinbinke bestehen fast 
ginzlich aus Fragmenten von Bryozoen, Brachiopoden, Trilobiten, 
Mollusken usw., die vielfach in priachtiger Erhaltung herauswittern. 

AuBerhalb der Stérung treten nur die obersten Horizonte der 
Richmond-Gruppe zutage, die fossilreichen Lagen der Whitewater- 
Schichten und dariiber etwa 15 Fu8 griinlicher und rétlicher, relativ 
fossilarmer Tone, die Elkhorn-Schichten. 

Im Zentrum der Stérung treten dieselben Schichten wieder zutage, 
hier aber in sehr gestérter Lage. Mit ihnen treten aber hier auch 
Teile von allen drei Gruppen des oberen Ordoviziums in wirrem Neben- 
einander auf. Da keinerlei stratigraphisch brauchbare Aufschliisse 
bestehen und man fast ausschlieBlich auf die losen Gesteinsstiicke 
im Ackerboden und auf einzelne, stets steilstehende Kalkbanke an- 
gewiesen ist, eriibrigt es sich auf Einzelheiten dieser Schichtfolge 
einzugehen. 


2. Unteres Gotlandium: Der Brassfield-Kalk 
(Nr. 2 der Karte). 
Uber den Tonen des obersten Richmond liegt der Brassfield-Kalk. 
Er ist 40—60 Fu8 (12—18 m) michtig und besteht aus weiBlichen, 
grauen oder gelblichen, kristallinen, unter dem Hammer klingenden 
Kalkbanken, die reich an Versteinerungen sind, hauptsichlich Korallen 
(Favosites, Halysites, Syringopora), Brachiopoden (Platystrophia, 
Dalmanella, Orthis) und Bryozoen (Phaenopora u. a.). 
Im unteren Teil finden sich hier und da glaukonitfiihrende Lagen. 
Im obersten Viertel der Schichtgruppe treten mehrere haimatitische 
Lagen auf, in denen das Eisenoxyd teils in Form von Ooiden, teils 
als Versteinerungsmittel von Fossilfragmenten vorhanden ist. Die 
eisenreichen Lagen stellen mit ihrer tiefroten Farbe und starken 
Kreuzschichtung einen ausgezeichneten Leithorizont dar. 


3. Mittleres Gotlandium: Der Crab Orchard-Ton; die Dolomite der 
Bisher-, Lilley- und Peebles-Stufe 

a) Der Crab Orchard-Ton (Nr. 8 der Karte). Uber dem Brassfield- 
Kalk folgt der Crab Orchard-Ton, in. der Hauptsache ein fossilleerer, 
bald grauer, bald griinlicher, bald rétlicher, mehr oder minder fetter 
Ton, dem hier und da diinne, meist fossilleere Binkchen von gelb- 
lichem Dolomit eingelagert sind. Er wird bis 120 Fu8 (36,5 m) 
michtig. 

b) Die Bisher- und Lilley-Dolomite (Nr. 4 der Karte). Uber 
dem Ton folgt eine Serie von Dolomiten, die bei flacher Lagerung 
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dazu neigen, Felswande an den Talhingen zu bilden. Es lassen sich 
vier Stufen unterscheiden, von denen drei dem Mittleren, die vierte 
dem Oberen Gotlandium angehéren. 

Die Dolomite der beiden unteren Stufen zeigen im frischen Bruch 
eine blaulichgraue Farbe, sehen aber im verwitternden Anstehenden 
gelblichbraun aus. Wegen ihrer geringen Miachtigkeit und der 
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Abb. 2. Geologische Sana em Serpent Mound-Stérung. 
Erklarung der Symbole: 1. Oberes Ordovizium; 2. Brassfield-Kalk; 3. Crab 
Orchard-Ton; 4. Bisher- und Lilley-Dolomite; 5. Peebles- und Monroe-Dolo- 

mite; 6. Ohio-Olschiefer; 7. Bedford-Berea-Gruppe; 8. Alluvium. 


Schwierigkeit, ihre Verwitterungsprodukte dort zu unterscheiden, wo 
Fossilien fehlen, wurden diese beiden Stufen nicht auf der Karte 
unterschieden. 

Der Bisher-Dolomit besteht aus ebenflichigen Lagen von kalkigem 
Dolomit, die mehr oder minder reich an teinkérnigem Quarzsand 
sind, Brachiopoden (Schuchertella, Stropheodonta, Whitfieldella), 
Trilobiten (Dalmanites) und Ostracoden machen die Hauptelemente 
der Fauna aus. Die letzteren finden sich fast ausschlieBlich in 
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diinnen, linsenformigen Konkretionen, in denen die Feinstruktur des 
urspriinglichen Kalksteins vor der Dolomitisierung bewahrt blieb. 

Der Lilley-Dolomit ist im unteren Teil mehr dickbankig und 
enthalt wenig oder keinen Sand. Er zeigt oft gute Kreuzschichtung. 
Der obere Teil neigt zu kalkig-toniger Ausbildung. Brachiopoden 
und Trilobiten sind selten. Dagegen herrschen mehrere Arten von 
Cladopora und Striatopora vor. In der untersten Lage und gelegent- 
lich hoher treten typische Mittel-Gotlandische Korallen auf, wie z. B. 
Strombodes, Heliolites, mehrere Arten von Favosites, Halysites usw. 

Die Bisher- und Lilley-Dolomite sind zusammengenommen etwa 
80 Fu8 (24 m) michtig (je 45 und 35 Fuf). 

c) Der Peebles-Dolomit (unterer Teil von Nr. 5 der Karte). 
Im Gegensatz zu den unteren zwei Dolomitstufen nehmen die 
beiden oberen durch Verwitterung eine weiBlichgraue Farbe an, was 
wohl mit dem Gehalt beider an bituminésen Substanzen zusammen- 
hangt. Beide ergeben ahnliche Verwitterungsbéden und lassen sich 
daher dort, wo Aufschliisse fehlen, nicht immer klar trennen. Da 
sie zudem beide nur geringe Michtigkeit besitzen (Peebles-Dolomit 

40 Fu), wurden sie auf der Karte durch die gleiche Signatur 
dargestellt (Nr. 5), wiewohl eine wichtige Diskordanzfliche die beiden 
Stufen trennt. 

Die untere der Stufen, der Peebles-Dolomit, neigt zu massiger 
oder wenigstens schlechtgeschichteter, dickbankiger Ausbildung. Im 
Gegensatz zu den beiden unteren Dolomitstufen ist er ein reiner 
Dolomit. Die Verwitterung verleiht ihm ein mehr oder minder 
locheriges Aussehen, besonders da, wo kugelige Stromatoporiden 
herauswittern. Fossilien sind schlecht erhalten und im allgemeinen 
selten, mit Ausnahme von etlichen Korallen wie z. B. einer klein- 
zelligen Art von Favosites, Pyenostylus und Zaphrentis. Auch 
schlecht erhaltene Gastropoden finden sich zuweilen in gréGerer Zahl. 
In einem tiefen Horizonte sind grofe Exemplare von Pentamerus 
oblongus haufig und in einem héheren die Abdriicke der dicken 
Schalen von Megalomus. 

Im frischen Aufschlusse findet man fast stets viele der kleinen, 
und selbst manche der gréferen Hohlriume mit einer schwarzen 
asphaltigen Masse angefiillt. 


4. Ohberes Gotlandium: Der Monroe-Dolomit 


(der obere Teil von Nr. 5 der Karte). 


Im Gegensatz zu dem ebenfalls weiflich verwitternden Peebles- 
Dolomit ist der bituminése Monroe-Dolomit zumeist wohlgeschichtet. 
Vorherrschend und typisch sind ebenflichige, sehr dinnbankige 
Jagen, in denen die einzelnen Bainkchen noch bis ins kleinste lami- 
niert sind, Hier treten als einzige hiufige Fossilien Ostracoden auf 
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(Leperditia). Die Laminierung kommt durch duBerst diinne Ein- 
schaltungen einer dunkeln, anscheinend kohligen Substanz zustande. 

Monroe- und Peebles-Dolomit sind durch eine schwache Erosions- 
diskordanz getrennt. Da den ersteren eine Erosionsfliche auch von 
den hangenden bituminésen Schiefern trennt, so schwankt seine 
Michtigkeit zwischen 0 und 40 Fu8 (0 bis 12 m). 


5. Oberstes Devon und Unterster Kulm: Der Ohio-(lschiefer 
(Nr. 6 der Karte). 

Hine grofe Erosionsdiskordanz scheidet die bisher beschriebene 
Schichtfolge von den dariiber folgenden Schichten, die mit dem Ohio- 
Olschiefer beginnen. Die letzteren ruhen im nérdlichen Ohio auf 
Schichten mitteldevonischen Alters und transgredieren siidwiirts iiber 
die sanft aufgebogenen Schichten der beiden breiten Gewdélbe, die 
die Mitte von Kentucky (,,Cincinnati arch“) und von Tennessee 
(,,Nashville arch“) einnehmen, so da sie bis auf Schichten mittel- 
ordovizischen Alters tibergreifen. In Adams und Highland County 
ruhen die Olschiefer mit sehr unebener Erosionsfliche bald auf 
Monroe-, bald auf dem Peebles-Dolomit. 

Es sind typische Olschiefer. Im frischen Bruch sind sie dunkel- 
braun bis schwarz, nehmen aber durch Verwitterung auf der Ober- 
fliche eine seidige, helle Schieferfarbe an. Ein Teil der Schichten 
blittert leicht nach Art der Papierschiefer auf. Manche der dlreicheren 
Lagen erscheinen fetter, sind von brauner Farbe und lassen sich 
nicht spalten. Hie und da, besonders in der Mitte der Gruppe, sind 
taube Lagen eingeschaltet, die aus griinlichen Schiefertonen bestehen. 

In den untersten 50 FuB treten zahlreiche grofe, zum Teil kuge- 
lige, zum Teil abgeflachte Konkretionen auf, die mehrere Ful Durch- 
messer erreichen kénnen. 

Ihre Miichtigkeit im Gebiete der Serpent Mound-Stérung bemibt 
sich auf etwa 270 FuB (82 m). 

GréBere Fossilien sind im ganzen selten. Nur die Hiillen von 
Sporen sind fast tiberall im Diinnschliff zu erkennen. Die grobte 
Art, Protosalvinia, ist sogar als winziges, bernsteinfarbiges Scheib- 
chen mit dem blofen Auge erkennbar. Sie tritt in vielen Lagen 
in ungeheurer Zahl auf. In einigen Horizonten liegen zahllose Exem- 
plare der kleinen, schwarzen, lederartigen Thalli der Alge /oerstea. 
Gelegentlich findet man auch Teilstiicke von langen, bandartigen 
Algen (Nematophyllum). Dazu kommen verkalkte Stiicke von ‘Treib- 
hola (Callixylon). 

Tierreste sind sehr selten, mit zwei Ausnahmen. Die Schalen einer 
kleinen Art von Lingula liegen auf einigen wenigen Schichttlachen 
in grofer Zahl, und winzige Fisehzihnchen (Conodonten) sind fast 
stets vorhanden und geradezu hiutig in manchen Lagen. An Hand 
der Conodonten Jit sich beweisen, dal’ der untere, Konkretionen 
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fiihrende Teil (etwa 50 FuB) des Ohio-Olschiefers dem oberen Ober- 
devon zugewiesen werden mu, wihrend der iibrige Teil zum Kulm 
gehért. In den obersten Schichten kommen dementsprechend auch 
Haifischzihne (Cladodus) vor. 


6. Unterer Kulm: Die Bedford-Berea-Schichtgruppe 
(Nr. 7 der Karte). 

Uber dem Olschiefer folgt die héchste Schichtgruppe, die im 
Kartenbilde (Abb. 2) vertreten ist. Sie beginnt mit Schiefertonen, 
denen diinne Sandsteinbainkchen eingelagert sind. Diese gehen bald 
in zuerst diinnschichtige, dann dickbankige Sandsteine tiber, die hell- 
farbig, meist mehr oder minder gelblich sind. Die genaue Trennung 
der beiden Horizonte, die weiter im Osten und im Norden mit den 
Namen Bedford und Berea bezeichnet werden, ist hier noch nicht 
durchgefihrt. 

Abgesehen von Kriech- und Bohrspuren, die sich als erhabene 
Abdriicke auf der Unterseite der Sandsteinbinke finden, ist diese 
Schichtgruppe fossilleer. Ihre Machtigkeit betragt etwa 145 FuB (44 m). 
Am Rande der Karte und westwiarts folgen weitere Schiefertone und 
Sandsteine, die zusammen mit der Bedford-Berea-Gruppe den unteren 
Teil der machtigen Waverly-Serie des unteren Kulm darstellen. In 
den abgesunkenen Teilen der Serpent Mound-Stérung miissen diese 
héheren Schichten vertreten sein. Aber hier fehlen Aufschliisse fast 
ganzlich und dichter Wald bedeckt den sandigen Boden, so daf sich 
eine Besprechung der héheren Schichtfolge hier eriibrigt. 


B. Die Struktur der Serpent Mound-Storung. 
1. Die normale Struktur der Umgebung. 

Gleich dem Steinheimer Becken liegt die kryptovulkanische Stérung 
Ohios in einem Stufenland, das von sanftgeneigten Schichten gebildet 
wird. Auf der Ostseite der Karte (Abb. 2) erhebt sich die dicht- 
bewaldete, etwa 400 Fu (120 m) hohe Stufe, deren Hinge von dem 
Ohio-Olschiefer gebildet werden und die von den Sandsteinen der 
3edford-Berea-Gruppe gekroént wird. Der gréBere westliche Teil der 
Karte wird von der durchtalten Dolomittafel eingenommen. Im 
ganzen fallen die ungestérten Schichten dieser Gegend etwa 30 bis 
40 Fu pro Meile (9 bis 12 m pro km) gegen Osten ein. 


2. Die kryptovulkanische Stérung. 
a) Die tektonische Streichkurvenkarte. 

Mitten in diesem, auf hunderte von Meilen in allen Richtungen 
ungestérten Stufenlande liegt die Zerriittungszone, die als krypto- 
vulkanisch gedeutet wird. In Abb. 3 ist ein Versuch gemacht, die 
Hauptziige der Struktur durch Isohypsen (Streichkurven) darzustellen. 
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Diese sind auf die Oberfliiche des Brassfield-Kalkes bezogen unter 
Erganzung der bereits wegerodierten Teile. Die Leitpunkte fiir die 
Zeichnung der Streichkurven wurden so erhalten, da an méglichst 
vielen Kontaktstellen der verschiedenen Schichtgruppen die Héhenzahl 
um eine Zahl vermindert oder vermehrt wurde, die gleich ist der 
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Abb. 3. Tektonische Skizze der Serpent Mound-Stérung. 
Streichkurven im Vertikalabstand von 20 FuB (6m). Die Linge einer Seite 
eines der Quadrate des Koordinatensystems betrigt nahezu 1000 FuB (300 m). 

(Im Quadranten m7 lies statt 800: 300.) 


Dicke der zwischen dem Brassfield-Kalke und dem entsprechenden 
Kontakte liegenden Schichten. 

Die so entstandene Karte gibt aber nur ein sehr verallgemeinertes 
und ungenaues Bild der strukturellen Verhiiltnisse, denn die 
Schichten sind nicht wie feste Blicke im Raume verstellt worden. 
Vielmehr herrscht iiberall Verquetschung der bildsamen Schichten 
vor, und die festeren Lagen zeigen iiberall Zerbrechung und Ver- 
schiebung im kleinen, die sich jeder Kartierung entzieht. Fallwinkel 
und Streichrichtung wechseln fortwiihrend, so daB sie bei der Feld- 
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aufnahme von geringem Werte sind. Diese Verianderlichkeit besteht 
natiirlich in vertikaler wie in horizontaler Richtung. Es lohnte sich 
darum auch nicht, bei der Bestimmung der Leitpunkte auf den Fall- 
winkel Bezug zu nehmen. 

Wenn daher die Karte keineswegs ein genaues Bild der tatsich- 
lichen Verhialtnisse gibt, so gewinnt man andererseits doch eine leb- 
hafte Anschauung von dem Wesen der Deformation. 

Die Streichkurven sind in einem Vertikalabstand von 20 FuB (6 m) 
gezogen. Wegen des kleinen Mafstabes, in dem die Karte wieder- 
gegeben werden mu, hat der Verfasser davon abgesehen, die Héhen- 
zahlen genauer anzugeben. LEinige der Zahlen werden im folgenden 
unter Benutzung des Gradnetzes gegeben, dessen Quadrate an den 
Randern mit Buchstaben und Nummern bezeichnet sind. Zur ail- 
gemeinen Orientierung wurden die gréBeren Aufwélbungen mit +-, 
die Absenkungen mit — auf der Karte angedeutet. 

Die Mitte mufSte unausgefiillt gelassen werden, da hier alle An- 
haltspunkte zu einer Rekonstruktion fehlen. Hier herrschen steile 
Fallwinkel vor und die Zerriittung erreicht ihr héchstes Ausmaf. 


b. Die Struktur der Stérung und ihre Deutung. 


An der Storung falit vor allem der nahezu kreisrunde Umri8 
auf. Die Strukturkarte zeigt, daB die Verwerfungen, die den Umrif 
im einzelnen winkelig gestalten, keine wesentliche Bedeutung be- 
gitzen. 

Die Karte zeigt ferner unmittelbar den Grundzug der Stérung: 
die Mitte ist gehoben, der Rand gesenkt. Aber die Senkung der 
Randzone ist durchaus nicht einheitlich. Sie besteht vielmehr aus 
einer Anzahl] ovaler Senken, die auf relativ kleinem Raume lochartig 
vertieft sind. Dadurch sind stellenweise die Sandsteine der Bedford- 
Berea-Gruppe mehr als 500 Ful (152 m) unter ihr urspriingliches 
Niveau versenkt worden, wie z. B. an den tiefsten Stellen in e10, 
h4 und m7”). 

Die relative Unabhingigkeit der einzelnen Senkungen zeigt sich 
besonders an zwei Stellen, an denen tiefe Absenkungen von nahezu 
radial gerichteten Streifen getrennt werden, auf denen fast keine 
Benkung stattyefunden hat. Der auffallendste dieser Streifen erstreckt 
sich von der westlichen Halfte von d9 bis gegen die Mitte von £10. 
Kr ist auf beiden Seiten von Verwerfungen begrenzt, lm Felde 
bietet er eine auffallende Krscheinung wegen seiner geringen Breite. 
An seiner Seite stehen die wenig siidostwiirts geneigten gelben 
Dolomithanke der Bisher-Lilley-Gruppe an, waihrend man dariiber 
hinaus den Ohio-Olschiefer und dardber die bewaldeten Hinge des 
Sandesteines erblickt, 


") nese Zahlen beziehen sich auf das Civadneta in Abb. & 
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In ahnlicher Weise sieht man im westlichen Teil von m8 die 
Dolomite mit langsam zunehmendem Winkel nordwirts einfallen, 
wahrend zu beiden Seiten (in m7 und m9) Olschiefer, und dariiber 
(in m7 und m10) die Sandsteine bewaldete Hiigel bilden. 

Die Rundung der Streichkurven tauscht eine Einfachheit der Struktur 
in diesen Absenkungsriumen vor, die gewi8 nicht der Wirklichkeit 
entspricht. In den wenigen geniigenden Aufschliissen sieht man 
zahlreiche kleine Verschiebungen an Bruchflichen, Miniaturverbie- 
gungen usw. 

Aber im Vergleich zur Aufpressungszone der Mitte herrscht hier 
doch einfache Lagerung vor. Der Unterschied beruht zum Teil auf 
der Verschiedenheit der Materialien. Die tieferen Horizonte, die im 
Zentrum zutage treten, bestehen vorwiegend aus bildsamen Schichten, 
dem Crab Orchard-Ton und den oberordovizischen Schichten. Zwischen 
diesen beiden miachtigen bildsamen Schichtgruppen ist der Brasstield- 
Kalk in kleine, oft sehr steile Falten geworfen, wie z. B. in j8 und 
in dem von Verwerfungen begrenzten Dreiecke in i7. 

In dem weifgelassenen Felde des Zentrums lag der Brassfield- 
Kalk so hoch, da8 die Verwitterung ihn fast ganz entfernt hat. Nur 
die untersten Lagen finden sich noch an manchen Stellen vor. Wie 
die gelegentlich in ein paar Kalkbiinken zutage tretenden Schichten 
des Ordoviziums stehen sie steil, oft senkrecht. 

Im einzelnen Ja®t sich die Struktur des zentralen Teiles nicht 
aufkliren. Aber zwei Tatsachen stehen fest, die fiir die Deutung 
der Struktur von groBer Bedeutung sind: 

1. Man kann an mehreren Stellen mehrere hundert Meter hori- 
zontal dem Gehiinge nachgehen und dabei innerhalb derselben wenig 
michtigen Fossilzone bleiben, als ob die Schichten horizontal ligen. 
Dabei sieht man iiberall, wo die Schichten sich zeigen, dal sie steil- 
gestellt sind mit mehr oder minder einheitlichem, vom Gehinge 
absolut unabhingigem Streichen, aber mit fortwiihrendem, oft wider- 
sinnigem Fallen. Es ist, als ob solch eine Lage auf der Hohe der 
zentralen Krhebung im kleinen gefaltet worden wiire, ohne im groben 
ihre flache Lagerung verloren zu haben, gewissermaben als ob sie 
seitlich aus dem Wege geschoben worden wiire. 

2. In der zentralen Zone herrschen im ganzen die Schichten der 
Richmond-Gruppe, sogar der oberen Richmond-Gruppe, vor. Hier und 
da sieht man Anzeichen vom Vorhandensein der Maysville-Gruppe. 
An einer Stelle aber, siidéstlich der Mitte von iS, finden sich aut 
klcinem Raume in den Wiesen Kalkplatten mit den typischen Ver- 
steinerungen der mittleren und unteren Kden-Gruppe, vor allem natt 
Bruchstiicken yon Cryptolithus. Diese Platten liegen heute etwa 
950 Fuls tiber dem Meeresspiegel. 

Zwei Meilen westlich davon, auerhalb der StOrung, liegt der 
obere Kontakt des Ordoviziums etwa 700 Kub fiber dem Meeresspiegel, 
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Wegen des allgemeinen Ostfallens der Schichten muff dieser Kontakt 
da, wo heute das Zentrum der Stérung liegt, urspriinglich kaum 
650 Fu8 hoch gelegen haben. Nach der Katastrophe lag er im Durch- 
schnitt kaum hdher als 1000 Fu8 iiber dem Meere. Im ganzen be- 
trug die Hebung im Zentrum der Stérung kaum mehr als 350 Fu 
(107 m) im Durchschnitt. 

Die so lokal auftretenden Bruchstiicke der Eden-Gruppe sind 
aber weiter emporgefordert worden. In der stratigraphischen Be- 
schreibung wurde die Gesamtmichtigkeit des Oberen Ordoviziums 
auf etwa 800 Fu angesetzt. Da die Machtigkeit der mittleren und 
unteren Eden-Gruppe sich auf 150 bis 200 Fu belauft, miissen die 
fraglichen Bruchstiicke urspriinglich 600 bis 650 Fu8 unter dem 
oberen Kontakte des Ordoviziums gelegen haben, d. h. etwa auf der 
Hohe des Meeresspiegels. Sie sind also wohl 900 bis 950 Fu 
(275—290 m) emporgeférdert worden. 

Bedenkt man ferner, daf die Eden-Gruppe hauptsichlich aus 
bildsamen Tonschiefern besteht und da diese nur auf sehr kleinem 
Raume zutage treten, so sieht man, daf solch eine Bewegung nur 
gewaltsam, d. h. durch eine Explosion, zustande kommen kann. Zu 
einem 4hnlichen Schlu8 wird man auch durch die unter 1. be- 
schriebenen Verhaltnisse gefiihrt. Es ist wahrscheinlich, daB ge- 
niigende Aufschliisse im Zentrum der Stérung ein ahnlich wirres 
Durcheinander der Schichten zeigen wiirden, wie BRANCA und FRAAS 
es am Klosterberg bei Steinheim durch Stollen nachgewiesen haben. 

Gelegentlich sieht man eine wirre Zerriittung der Schichten auch 
an den Flanken der Zentralhebung aufgeschlossen. Das ist z. B. 
gegenwartig langs der Verwerfungszone im nérdlichen Viertel von g7 
der Fall. Hier liegen Brocken des Peebles-Dolomites und Fetzen 
des Olschiefers in wirrer Lage in einer Weise durcheinandergeworfen, 
die kaum durch allmahliches Absinken an einer gewohnlichen Ver- 
werfungsspalte erklart werden kann. 

Die Annahme einer Explosion erklart aber nur einen Teil der 
strukturellen Verhaltnisse. Eine genauere Betrachtung der Karte 
zeigt, daB die Senkung die Hebung weit an Bedeutung iibertrifft. 
Um das Verhéltnis zahlenmaBig zu erfassen wurden drei Einheiten 
innerhalb der kreisf6rmigen Stérung unterschieden: Gebiete, die sich 
weniger als 100 Fu tiber oder unter ihrer urspriinglichen Hohenlage 
befinden; solche, die mehr als 100 FufS gesenkt und solche, die 
mehr als 100 Fu8 gehoben wurden. Es ergab sich, daB iiber 60°/o 
der Oberfliche mehr als 100 Fu8 gesunken sind; daf sich weniger 
als 30°/o9 noch innerhalb von 100 Fu8 ihrer urspriinglichen Lagerung 
befinden, wihrend weniger als 10°/) der Oberfliche der Stérung 
mehr als 100 Fu8 gehoben worden sind. 

Die Stérung besteht also vor allem in einer kreisférmigen 
Senkung, von der nur die Mitte explosiv gehoben wurde. 
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Breite und Tiefe der Senkungsgebiete erlauben nicht, die Abwirts- 
bewegung einfach durch Nachsacken infolge der Explosion zu erklaren. 

Da offenbar nur vulkanische Vorgainge die nétige Explosivkraft 
liefern konnten, liegt es nahe, die Erklarung in denselben Vorgangen 
zu suchen. Es ist z. B. méglich, daB eine Magmasaule von ange- 
nahert dem Durchmesser der Stérung gegen die Oberflache zu auf- 
drang, ohne aber durchzubrechen. Die Schrumpfung der erstarrenden 
Magmasiule mag unter giinstigen Umstinden zur Senkung der Ober- 
flaiche gefiihrt haben. Zugleich mag die groBe Menge Wasserdampf, 
die stets in der letzten Phase der Erstarrung abgegeben wird, zur 
explosiven Entladung gekommen sein. Auf jeden Fall wurde im 
Laufe der Stérung wenig Wiarme entwickelt, da keinerlei Anzeichen 
von kontaktmetamorphen Veranderungen zu finden sind. 

Diese Erkliarung des explosiven Ursprungs des mittleren Teiles 
der Stérung deckt sich durchaus mit derjenigen, die KRANZ fiir den 
mittleren Teil des Steinheimer Beckens aufgestellt hat, den er mit 
der Wirkung einer zu schwach geladenen Mine vergleicht, die als 
»Quetschmine“ unter Tag bleibt. 

Auf Grund seiner Kenntnis der anderen Stérungen derselben Art 
méchte der Verfasser die folgenden Ziige als charakteristisch fiir 
diesen Typus hervorheben: die Neigung zur kreisrunden Form, die 
Senkung der randlichen Teile und die Aufpressung der Mitte. Bei 
sehr kleinem Durchmesser bleibt der Gesamtbetrag der Absenkung 
klein im Verhiltnis zur Aufpressung, sowohl was das Areal der ge- 
sunkenen Flaiche als was den Betrag der Absenkung anbetrifft. Bei 
gréBerem Durchmesser herrscht dagegen die Senkung vor. 


c) Die Verwerfungen und die auBeren Randwilste. 


Die Verwerfungen, die im Kartenbilde so auffallig hervortreten, 
gehéren nicht zu den wesentlichen Ziigen der Struktur. Sie scheinen 
ihre Entstehung zum grofen Teil dem Zufall zu verdanken. 

Die Verwerfungen, die auf der Karte verzeichnet sind, sind wohl 
ausnahmslos normal. Uberschiebungen mit steilem Einfallen scheinen 
an ein paar Stellen hart am Rande des aufgepreften Ordoviziums 
zu bestehen. So sieht man z. B. in der Mitte der Siidgrenze von h9 
die Kalkbinke des Brassfields und des obersten Richmond, wo sie 
im Feldweg zutage treten, ein wenig iiberkippt. Sie mégen auf eine 
kurze Strecke hin ein paar Fu iiberschoben sein. Ahnliches sieht 
man am Nordhang der zentralen Masse. Aber im Vergleich zum 
Ganzen sind diese Stellen belanglos. 

Die meisten Verwerfungen scheinen mehr oder weniger saiger zu 
stehen. Ein paar fallen weniger steil ein. So fallt z. B. die Ver- 
werfung, die dstlich der Mitte von i5 mit zickzackartigem Ausbil 
siidéstlich nach k8 verliuft, mit einem Winkel von ungefihr 45° ein. 
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Die meisten der Verwerfungen streichen in nordwestlicher Rich- 
tung; einige streichen norddéstlich. Dies sind dieselben Richtungen, 
die unter den Kliiften im ungestérten Gebiete vorherrschen. Das 
zeigt der Ostrand der Karte (Abb. 2), wo die Erosionsreste der Sand- 
steintafel deutlich von Nordwest—Siidost streichenden Linien be- 
grenzt sind. 

Man darf darum annehmen, daf Hauptspriinge in den héheren 
Schichten (Dolomite, Olschiefer und Sandsteine) im Laufe der Defor- 
mation bequeme Trennungsflichen lieferten, lings deren sich Be- 
wegungsunterschiede auswirken konnten. Diese Rolle muBten sie vor 
allem in der Explosionszone spielen. Darum treten sie im Zentrum 
der Stérung am starksten hervor. 

Es ist besonders bemerkenswert, daf kein einheitlicher ring- 
formiger Sprung die Stérung gegen die Umgebung abschneidet. Auf 
der Ostseite vor allem biegen die Schichten ohne Verwerfung in die 
Absenkungszone ein. Am Aufenrande der Stérung, jenseits dieser 
Abbiegung, liegt ein flacher, schmaler Wulst (SO-Ecke von c10 bis 
NO-Halfte von h13). Ahnliche flache Aufwulstungen finden sich 
auch da, wo Verwerfungen die Stérung nach aufen begrenzen, wie 
z. B. auf der Siidostseite (j13 bis 112) und auf der West- und Nord- 
westseite (h4 bis i3 und f4 bis e5). Sie sind wohl nebensichliche, 
wenn auch kaum vermeidliche randliche Wirkungen der Massen- 
verlagerungen im Innern. 


d) Das Alter der Storung. 


Wie im Steinheimer Becken mu8 auch hier die kryptovulkanische 
Stérung urspringlich ein kreisformiges Becken mit einem Kegel in 
der Mitte geschaffen haben. Aber im Gegensatz zu jenem ist heute 
bei der Serpent Mound-Storung von einem Becken nichts mehr zu 
sehen. Die Stérung hebt sich in der Landschaft vielmehr durch 
einen Ring von Sandsteinhiigeln ab, die sich 50 bis 250 FuB (,,High 
Knob“, 1102 Fu8 iiber dem Meere, in e6) iiber das Niveau der Fast- 
ebene erheben, welche die Oberfliche der Dolomittafel bildet. 

Die Stérung ist also alter als die Ausbildung der Fastebene. In 
der heutigen Landschaft ist die Fastebene infolge erneuter Erosion 
zertalt. Diese Erosion hat innerhalb der Stérung besonders die ge- 
neigten Schichten des Olschiefers und der gotlandischen Schichten 
ausgeriumt, so daf innerhalb des durchbrochenen Kranzes von Sand- 
steinhiigeln ein ringformiges Tal den Zentralhiigel umzieht. Der 
letztere steigt dagegen nur wenig tiber die Flache der alten Fast- 
ebene empor. 

Die Verjiingung der Landschaft hat, wie es scheint, etwa am 
Ende der Pliozinzeit begonnen. Da die Hinebnung der Gegend, ein- 
schlieBlich der Stérung, gegen Ende der Tertiarzeit beendet war, muf 
die Stérung selbst wesentlich alter sein. Weiter wissen wir nur, daf 
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sie jtinger sein mu8 als die altesten Schichten, die an ihr beteiligt 
sind, das hei®t als der alteste Kulm. 

Es lohnt sich nicht, weiter tiber das mégliche Alter der Stérung 
zu spekulieren. Das lehrt das Beispiel der Jeptha Knob-Stérung in 
Shelby County, Kentucky. Dort transgrediert der Brassfield-Kalk in 
ungestérter Lage tiber die kryptovulkanische Stérung hinweg, an der 
noch Schichten der mittleren Richmond-Gruppe beteiligt sind. Diese 
Stérung fand also im 4ltesten Gotlandium statt. Da sie aber fast 
auf einer geraden Linie zwischen zwei anderen kryptovulkanischen 
Gegenden liegt, in denen beiden der Kulm die héchsten noch er- 
haltenen Schichtglieder liefert, wire man gewifi geneigt, alle drei 
Storungen fiir gleichaltrig zu halten, wenn die transgredierenden 
Schichten auf Jeptha Knob nicht mehr erhalten waren. Offenbar 
kommt man hier mit Analogieschliissen nicht weit. 

Wegen der weitgehenden Verebnung des paliozoischen Tafellandes 
der mittleren Vereinigten Staaten ist es ebenso unméglich, das Alter 
der hier und da zutage tretenden Ganggesteine zu bestimmen, ohne 
zu ebenso zweifelhaften Analogieschliissen Zuflucht zu nehmen. Wir 
miissen also die Frage nach dem genaueren Alter der Serpent Mound- 
Stéruns unbeantwortet lassen. 


e) Vulkanische Ganggesteine im paliozoischen Tafelland 
dstlich des Mississippi. 


Wenn auch im unmittelbaren Bereich der Serpent Mound-Stérung 
Eruptiva fehlen, so ist es doch von grofem Interesse, daf an einigen 
Stellen in dem weiten Gebiete der paliiozoischen Tafellinder dstlich 
des Mississippi vulkanische Giange zutage treten. Es sind alles basische 
Gesteine, die als Peridotite und Lamprophyre beschrieben worden 
sind. So liegt z. B. ein tiefverwitterter Peridotitgang etwa 60 Meilen 
(95 km) siidsiidéstlich der Serpent Mound-Stérung in Elliott County, 
Kentucky ®). Etwa 200 Meilen (320 km) nordéstlich vom Serpent 
Mound, in Fayette County, Pennsylvanien’®), wurde ein Peridotit- 
gang in einem Kohlenbergwerke aufgedeckt, der die Oberfliche nicht 
erreicht. An einer Stelle dieses Ganges hat das Magma den itber- 
liegenden Sandstein auf einer Breite von 12 Fu8 um 4 FuB vertikal 
gehoben. 

Im nordwestlichen New York, 400 bis 500 Meilen (645 bis 900 km) 
nordéstlich vom Serpent Mound, findet sich eine ganze Anzahl basischer 
Gange, bei Ithaca, Syracuse, Little Falls usw., tiber welche eine 
recht umfangreiche Literatur besteht. 

Im Westen der Serpent Mound-Stérung, im Durchschnitt etwa 
280 Meilen (450 km) von ibr entfernt, strahlen basische Gange radial 


 % J. §. DILLER, Am. Journ. Sci., Ser. 3, 44, 1892, S. 286. 
10) L. B. SMITH, Biennial Rep. 1910—12, Pennsylv. Top. and Geol. Surv., 
1912, S. 150—156. — Ferner: J. F. KEMP, Bull. Geol. Soc. Am. 17, 1907, 8. 691. 
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vom nérdlichen Ende der mesozoischen Mississippibucht aus. Die groBte 
Zahl findet sich im westlichen Kentucky, in Crittenden, Livingston, 
Caldwell Counties?), Auf der Nordseite des Ohio, im siidlichen Illinois, 
stehen einige Gange in Pope und Hardin Counties zutage an. Hier 
findet sich auch eine mit tuffartigem Material erfiillte Explosions- 
rohre (,Sparks Hill Plug“, in Hardin Co., Ill.) (CURRIER 1920, 
S. 237—244). Weiter nérdlich, in Saline County, hat CADY eine 
ganze Anzahl von basischen Giangen beschrieben (1919, S. 34, 35, 
56—59), die nur unterirdisch anstehen und nirgends die Oberfliche 
erreichen. 

Wenn diese Zeugen magmatischer Tatigkeit auch verschwindend 
klein sind im Vergleich zu der ungeheuren Ausdehnung des Gebietes, 
iiber das sie zerstreut sind, so tragen sie doch dazu bei, die krypto- 
vulkanische Natur der hier besprochenen Stérungen wabrscheinlicher 
zu machen. 

Zusammenfassung. 

Als Serpent Mound-Stérung wird eine sehr charakteristische 
Stérungsform im siidwestlichen Ohio beschrieben, in Parallele zum 
Steinheimer Becken gesetzt und als kryptovulkanisch gedeutet. Die 
nahezu kreisrunde Stérungszone liegt in einer sanftgeneigten Schicht- 
tafel, die das Palaozoikum vom Ordovizium bis zum Kulm umfaBt. 
Im Ganzen bildet die Stérung ein duferst kompliziert gebautes 
Senkungsfeld, dessen Mitte, wahrscheinlich explosiv, gehoben wurde. 
Eruptiva fehlen im Stérungsgebiet, treten aber als basische Giange 
in der weiteren Umgebung auf. Uber das Entstehungsalter laBt sich 
Naheres nicht aussagen. 
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Uber den tektonischen Bau des ostfriinkisch- 
oberpfilzischen Deckgebirges. 


Von Paul Dorn (Erlangen). 
(Mit Tafel II.) 


G. WERNER war wohl der erste, welcher in einer anscheinend 
vollkommen vergessenen Arbeit ,,Uber die graphische Darstellung geo- 
gnostischer Grenzflichen“ (1868) die Streichkurvenmethode zur An- 
wendung brachte. In den darauf folgenden Jahrzehnten fand sie so- 
wohl bei der Darstellung der tektonischen Verhiltnisse von Karten- 
gebieten (durch REGELMANN, THURACH, VAN WERVEKE, der PreuB. 
Geolog. Landesanstalt u. a.) wie auch bei der Bearbeitung von Spezial- 
problemen (z. B. bei den durch SALOMON-CALVI angeregten STRIGEL- 
schen Untersuchungen tiber die permische Abrasionsfliche in deutschen 
Mittelgebirgen) vielfach Verwendung. Die Bedeutung der Methode 
fiir die Morphogenie wurde jedoch weitesten Kreisen erst durch 
die verdienstvollen Arbeiten GG. WAGNERs bekannt. 

Die Analysierung von Streichkurvenkarten erweist sich fiir Tek- 
tonik und Morphogenie gleich wertvoll. Wie aber bereits in Tabellen 
die Hauptergebnisse statistischer Untersuchungen enthalten sind und 
aus ihnen jeder Fachmann ohne viele Erlauterungen die wichtigsten 
Folgerungen direkt ablesen kann, so sind auch in vorliegender Arbeit 
die ganzen Ergebnisse — wenn auch teilweise nur indirekt — in der 
Karte selbst niedergelegt. Sie kénnen daher ohne weiteres von jedem, 
der die Karte zu deuten versteht, abgelesen werden; denn Raum- 
mangel gestattet mir hier nur einige kurze Erlauterungen zu geben. 

Auf die Arbeitsweise méchte ich hier nicht weiter eingehen, da 
sie GG. WAGNER und M. FRANK unlingst eingehend besprochen 
haben. Fir vorliegende Untersuchungen wurden zur Darstellung auf 
dem Kartenbilde die Rhat—Liasgrenze genommen, auch wenn im Ge- 
lande andere, scharf zu fixierende Schichtgrenzen vom Buntsandstein 
bis zum oberen Malm eingemessen worden waren. Es war dabei 
Voraussetzung, da@ der Verf. jeweils die Schwankungen der in Frage 
kommenden Schichten auch innerhalb kleinster Gebiete kannte und 
beriicksichtigte. Trotzdem lieS es sich natiirlich nicht vermeiden, 
daB manche der fiir die Kurven verwendeten Punkte nicht mathe- 
matisch genau erfaBt werden konnten, so daf verschiedene Streich- 
linien, wie etwa im oberen Malmgebiet der siidlichen Frankenalb 
oder wie im Bereiche des unteren und mittleren Sandsteinkeupers 
zwischen Ansbach und Bamberg generalisiert werden muBten. Gerade 
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aber in der siidlichen Frankenalb, wie auch z. B, am Rande des Rieses 
sind die Lagerungsverhiltnisse, wie sich der Verf. vollauf bewuBt ist, 
viel verwickelter als sie auf der Karte zu finden sind. Da aber zur 
restlosen Lésung noch jahrelange eingehende Forschungen ndtig sind, 
konnte dort der Verf. auf der Karte nur die Hauptziige skizzieren. 
Zur Hebung der Ubersichtlichkeit der Karte wurden in diese nur die 
bedeutenderen Verwerfungslinien eingetragen. Die Karte, von der ich 
ein Teilgebiet, wenn auch skizzenhaft bereits 1929 veréffentlicht habe, 
wurde auf Grund jahrelanger Gelandearbeit angefertigt. 

Fir einige Spezialgebiete wiirde die Karte nicht so detailliert vor- 
liegen, wenn ich nicht die Méglichkeit gehabt hatte, dort durch ver- 
schiedene Mitarbeiter meine eigenen Ergebnisse und Anschauungen 
nachpriifen und die Verhiltnisse bis ins Kleinste untersuchen zu 
lassen. So liegen jetzt Bearbeitungen vor von R. HANEL iiber das 
Hesselberggebiet, von F. BIRZER tiber die Gegend von Beilngries— 
Thalmassing, von M. LANG iiber den Bamberger Kessel und von 
H. FUGMANN iiber die Weismainer Gegend. 

Sieht man von Einzelheiten auf der Karte ab, so laBt sich, wie 
es schon GRADMANN (II, S. 227) auf Grund meiner Lagerungsskizze 
von 1929 getan hat, feststellen, daB im grofen und ganzen die 
Scheitelzone des untersuchten Gebietes in der Rothenburger Gegend 
liegt. ,,Von hier aus gehen die Fallinien strahlenformig nach S, SO, 
O und auch nach ONO; die Streichlinien und Landstufen aber be- 
wegen sich in konzentrischem Bogen um den Scheitelpunkt.“ Erst 
dstlich jener von der Staffelsteiner- und der Lichtenfelser Verwerfung 
begrenzten grabenartigen Scholle der nérdlichen Frankenalb ver- 
schwindet — auch wenn man den stark gestérten Schichtenbau im 
einzelnen nicht bericksichtigt — diese Tatsachenerscheinung. Dort 
ist zwar das Hauptstreichen der Schichten auch meist regelmiabig 
und dem der sonstigen nérdlichen Frankenalb gleich, d. h. NW/SO, 
das Fallen aber hangt ab von den lokalen Verhiltnissen der zahl- 
reichen dort vorhandenen Schollen. 

Die linearen Stérungen des bearbeiteten Gebietes sind, von klei- 
neren und unbedeutenderen abgesehen, seit langem schon bekannt, 
weswegen sie hier im einzelnen nicht weiter behandelt zu werden 
brauchen. Fast durchweg verlaufen sie in herzynischer Richtung, 
und sind, wenn man vom zeitlichen Gesichtspunkte absieht, z. T. 
synthetisch im Sinne von H. CLOOS (z. B. Staffelsteiner und Lichten- 
felser Verwerfung), z. T. aber, wie die beiden bedeutendsten, die Kulm- 
bacher und die Fichtelgebirgsspalte, antithetisch. Nur in einzelnen 
Fallen war ihr Fallwinkel direkt zu messen, der bei zwei kleineren 
Verwiirfen innerhalb der Kulmbacher Stérung 57° und 68° betrug, 
an der Lichtenfelser Verwerfung bei Altendorf aber nach FUGMANN 71°. 

Was die Stellung der einzelnen, durch all diese Verwerfungen 
begrenzten Schollen zueinander betrifft, so habe ich bereits 1928 
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(S. 65 ff.) fiir das nordostfrinkische Deckgebirge festgestellt, da das 
von der Lichtenfelser und Staffelsteiner Stérung begrenzte Gebiet 
eine Grabenscholle bildet, der gegeniiber — von vereinzelten Aus- 
nahmen abgesehen —, die anderen Schollen im O und W staffel- 
bruchartig angeordnet sind. Deutlich tritt dies auch aus der Schicht- 
lagerungskarte hervor. 

Die siidliche Frankenalb wie auch die frankische ,,.Keuperbucht“ 
enthalten zwar verschiedene kleinere Verwerfungen, aber nur von 
geringer Sprunghéhe und kurzer Erstreckung. 

Hinsichtlich der regionalen Schichtenverbiegungen d. h. der Mulden 
und Siattel stellte sich bei der Auswertung meiner Karte heraus, da& 
fiir manche dieser ja durchweg flachen und breiten Sittel wie Mulden 
die vorliegenden Untersuchungen noch nicht geniigen, um sie auf 
gréBere Erstreckung einwandfrei festzulegen. Fiir die nordéstliche 
Halfte des Arbeitsgebietes zeigt die Streichkurvenkarte, da8 dort die 
herzynisch streichenden Mulden und Sattel das Fundament der ganzen 
Tektonik bilden, da® sie aber trotzdem in starkstem Mafe von 
variscisch verlaufenden Verbiegungen durchsetzt werden. Dadurch 
kommt es teilweise zu einer tiberaus starken Vergitterung beider 
Elemente. Wahrend erstere fast durchweg parallel dem Hauptstreichen 
der Schichten verlaufen, stehen letztere ziemlich senkrecht dazu. 
Das allgemeine Umbiegen des herzynisch verlaufenden Schichtstreichens 
des nordéstlichen Frankens in das schwabische (im Sinne von H. PHILIPP) 
des siidlichen macht sich auch bei diesen senkrecht zum General- 
.8treichen verlaufenden Mulden und Satteln erkennbar. Denn siidlich 
der Linie Niirnberg—Amberg streichen sie zunichst O—W, im siid- 
lichen Franken aber dann herzynisch. Je naher die Mulden und 
Sattel gegen W zu liegen, um so mehr nihert sich ihr Verlauf der 
rheinischen Richtung, so daf westlich des Rieses die Ellenberger 
Mulde ziemlich N—S-Streichen besitzt. 

Die NW—SO verlaufenden Elemente der siidlichen Frankenalb 
verflachen durchweg gegen S zu. Ob sie mit variscisch bzw. schwi- 
bisch streichenden vergittert sind, lift sich bei dem stratigraphisch 
so wenig differenzierten Gebiet vorerst nicht feststellen. 

Obwohl in ihrer Richtung zueinander oft recht schwankend und 
streckenweise nicht immer scharf nachweisbar, lassen sich doch inner- 
halb des bearbeiteten Gebietes zumindest folgende herzynisch ge- 
richtete Mulden von W gegen O zu aufzahlen: 

1. Leutershausen—Herrieden—Spielberg—Hahnenkamm; 2. Ans- 
bach— A bsberg— Liasgebiet westlich WeiBenburg; 3. Heidecker SchloB- 
berg—Nennslingen; 4. Allersberg—Thalmissing—Greding; 5. Bamberg; 
6. Distelberg bei Bamberg—Zabelstein; 7. Staffelstein—Hollfeld— 
Pottenstein—Veldensteiner Forst; 8. Sonnefeld—Cordigastmassiv bei 
Weismain; 9. Sonneberger Becken; 10. Rote Mainfurche nordwestlich 
Bayreuth; 11. GroSschénbrunner Mulde bei Vilseck. 

6* 
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Die Reihenfolge der ebenso streichenden Sattelzonen ist: 1. das 
Ries; 2. Colmberg—Gunzenhausen—Treuchtlingen; 3a) Lehrberg— 
Windsbach—Heideck—Arnsberg; 3b) Langenzenn—Weinzierlein im 
Biberttal; 4. Allersberg—Freystadt—Beilngries—Dietfurt— Abbach; 
5. Hahnbach; 6. Coburg—Lichtenfels ; 7. Graitz—Thurnau; 8. Kronach. 

Die variscisch verlaufenden Mulden hingegen sind: 1. Hesselberg 
(streng genommen schwibisch streichend im Sinne H. PHILIPPs); 
2. Spalt—Hersbruck; 3. Flachslanden—Cadolzburg—Leyerberg—Pot- 
tenstein—Sophienberg bei Bayreuth; 4. Pinzberg—Walperla bei Forch- 
heim; 5. Héchstadt— Heiligenstadt—Obernsees—Tetha bei Bayreuth; 
6. Coburger Liasgebiet. 

An variscisch gerichteten Gewdélbelinien sind anzufiihren: 1. der 
Ottinger Forst nérdl. des Rieses (eigentlich schwibisch streichend); 
2. Hohenfels bei Kallmiinz—Schwandorf; 3. Niirnberg—Schnaittach— 
Kitschenrain bei Kirchenthumbach; 4. Oberdachstetten bei Ansbach— 
Emskirchen—Forchheim—Kirchahorn bei Waischenfeld—Gesees bei 
Bayreuth; 5. Strullendorf bei Bamberg—Oberleinleiter bei Heiligen- 
stadt—Harsdorf bei Bayreuth. 

Anscheinend rein O—W streicht eine Gewélbelinie Altdorf—Lauter- 
hofen, wahrend anderseits die bereits auf schwabischem Boden be- 
findliche Ellenberg—Lauchheimer Mulde rheinisch verlauft. 

Ein selbstindiges und doch auch eines der wichtigsten tekto- 
nischen Elemente bildet das ,,Niirnberger Becken“. Dieses stellt eine 
in sich durch lokale Verebnungsflachen morphologisch gegliederte, 
ausgedehnte terrassenartige Unterbrechung der Schichten gegen O zu 
dar. Dieser verdankt es sicherlich auch die auffallend starke Aus- 
raumung des Gebietes. 

Die Mulden und Sattel der siidlichen Frankenalb wie die variscisch 
gerichteten der nérdlichen verlaufen in ihrer Mehrzahl — auch bei 
geringer Erstreckung — mehr oder minder radialstrahlig gegen den 
Scheitelpunkt der mittelfrinkischen Haupterhebung bei Rothenburg zu. 

Der starke Wechsel von Hoch- und Tiefgebieten im geolog. Bau 
Frankens macht sich natiirlich stratigraphisch tiberaus bemerkbar. 
Innerhalb der Mulden konnten sich Schichten erhalten, die in den 
Sattelgebieten langs verschwunden sind. So liegen, um nur drei Bei- 
spiele zu erwahnen, in der groBen von Staffelstein siidéstlich iiber 
Pottenstein ziehenden Mulde nicht nur die einzigen anstehenden 
groBeren Tithonschollen Nordfrankens, sondern auch bei Hollfeld und 
im Veldensteiner Forst bei Auerbach gréfere zusammenhingende 
Turonreste. Oder 6éstlich Coburg lagern die dortigen Jurabildungen, 
die nérdlichsten Siiddeutschlands, ebenfalls in einer kleinen, variscisch 
verlaufenden Mulde. Auch die Nattheimer Korallenkalke verdanken 
wohl der Synklinalnatur der Gegend ihre Erhaltung. Hiaufig greifen 
in Muldengebieten jiingere Schichtpartien in Gegenden vor, die nur 
noch aus 4lteren zusammengesetzt sind (z. B. Burgsandsteinzug von 
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Cadolzburg, Liasvorkommen links der Rednitz bei Bamberg—Forch- 
heim, sowie diejenigen bei Spalt). Umgekehrt erstrecken sich in 
Antiklinalgegenden altere Schichten in Gebiete jiingerer trichter- und 
buchtenartig (z. B. Treuchtlinger Kessel). 

Bemerkenswert ist auch der Umstand, da man bei groSziigiger 
Betrachtungsweise feststellen kann, da vor dem Rande der Alb die 
Schichten etwas stirker eingemuldet sind wie normalerweise im 
Inneren der Alb und in der Keuperzone. 

Von den zahlreichen sonstigen geologischen Tatsachen, die hier 
infolge Platzmangels nicht weiter erértert werden kénnen, sei nur 
erwahnt, daB das Ries, die Basaltdurchbriiche bei Oberleinleiter, der 
durch seine intratellurisch vulkanischen Beziehungen bekannte Wendel- 
steiner Héhenzug bei Niirnberg an Scheitellinien gebunden sind. 

Kigenartig sind im Groen die Ubereinstimmungen zwischen 
Schichtlagerung und dem Landschaftsbilde. Die Gestaltung des 
letzteren ist in starkem Mafe durch erstere bedingt. Grofe lang- 
gestreckte Hohenziige wie z. B. der von Cadolzburg, von Kalchreuth, 
von Rathsberg, der des Hahnenkamms, die bei Spalt u. a. mehr ver- 
danken wohl hauptsachlich der Muldennatur ihrer Schichten ihr 
Dasein. Ahnlich ist es auch mit den zahlreichen Zeugenbergen, 
welche die Frankenalb umgeben. Von ganz vereinzelten abgesehen, 
liegen sie alle, um nur einige zu erwahnen wie der Ipf bei Bopfingen, 
der Hesselberg, der Heidecker SchloBberg, die Thalmissinger Berge 
(nach BIRZER), der Dillberg bei Neumarkt, der Moritzberg bei Lauf, 
der Leyerberg bei Erlangen, das Walperla bei Forchheim, der Staffel- 
berg, der Cordigast bei Weismain, der Sophienberg und die Neuburg 
bei Bayreuth in Synklinalen. Zuweilen stimmt die geologische Mulden- 
natur auch mit einer morphologischen Mulde gut iiberein, wie das 
etwa bei der Zentralscholle der nérdlichen Frankenalb der Fall ist, deren 
Rander bei Hollfeld morphologisch wie geologisch nicht nur im O 
und W, sondern auch gegen das Maintal im N ansteigen. Ahnliche 
Ubereinstimmungen haben wir auch im Sonneberger und Bamberger 
Becken, in der Roten Main-Furche bei Bayreuth und in der Altmihl- 
talsenke bei Leutershausen—Herrieden. Umgekehrt kommen aber 
auch Reliefumkehrungen vor, wie es das tektonisch einen Sattel 
darstellende Hahnbacher Becken bei Amberg zeigt oder das obere 
Ahorntal bei Waischenfeld. Tektonische Mulden zeigen haufig mor- 
phologisch eine gewisse Reliefumkehrung, indem in ihnen sich die 
héchsten Hoéhen finden (z. B. Cordigast, Neubiirg, Altenberg, Hohen- 
mirsberger Platte, Heidecker SchloSberg, Hesselberg, Ipf). Dem- 
gegeniiber weisen Sattelgebiete meist niedere Héhen auf, so dab 
eigentlich nur ausnahmsweise wie z. B. westlich Schwandorf Sattel 
auch orographisch solche sind. 

Zusammenfassend la@t sich morphogenetisch feststellen, worauf 
schon R. GRADMANN hingewiesen hat, daf der Rand der Alb wie 
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der Voralb nahezu vollkommen mit dem Streichen der Schichten 
iibereinstimmt. Ganz wie die Streichkurven verlaufen, biegt heute 
der Stufenrand der Frankenalb auf Grund des NEUMAYRschen Ge- 
setzes aus der schwabischen in die herzynische Richtung tiber. Dieses 
bisher so schwer erklirbare Umbiegen ist also rein durch den tek- 
tonischen Bau Frankens veranlaBt. Das Vorhandehsein einer frin- 
kischen ,,Keuperbucht“ ist ebenfalls tektonisch bedingt, indem im 
W in den hoher gelegenen Gebieten all die jiingeren Schichten ver- 
schwunden sind, die weiter dstlich noch erhalten blieben. 

Nicht ganz einfach ist es, mit wenigen Worten das nur auf in- 
direkte Weise feststellbare Alter der frinkischen Krustenbewegungen 
zu fixieren. AuBer allem Zweifel ist es, daf das heutige Schicht- 
lagerungsbild wiahrend verschiedener tektonischer Phasen entstanden 
ist. Fiir die groBen Verwerfungen steht es wohl fest, daB sie ihre 
erste Anlage zwar bereits im Jungpalaiozoikum erhalten haben, eigent- 
lich aber erst gebildet wurden in postturoner Zeit. Andererseits kann 
auch als sicher gelten, da das Hauptstreichen des ostfrinkischen 
Deckgebirges und damit die Umbiegung der Frankenalb (SiSwasser- 
kalke von Georgensgemiind u. a. O.!) praéobermiozan ist. Trotz ihrer 
groBen Langenausdehnung und ihren recht betrichtlichen Sprunghéhen 
haben die groBen Verwerfungen Ostfrankens auf das Generalstreichen 
der Schichten und auf die herzynisch gerichteten Syn- und Antikli- 
nalen, wie die Streichkurvenkarte deutlich zeigt, keinen nennens- 
werten EinfluB. Auch auf den Verlauf der Mulden und Siattel, die 
senkrecht zu den Verwerfungen liegen, tiben letztere keine Stérung 
aus und werden von ersteren iiberall durchkreuzt. Dies alles, wie 
auch der Umstand, daf in der nérdlichen Frankenalb die variscisch, 
in der siidlichen die herzynisch verlaufenden Anti- und Synklinalen 
senkrecht zum Hauptstreichen liegen und zum grofen Teile gegen 
einen bei Rothenburg liegenden Scheitelpunkt, wenn auch meist nur 
streckenweise, gerichtet sind, sprechen dafiir, da8 nicht nur die An- 
lage des Generalstreichens, sondern auch die der wichtigeren Siattel- 
und Muldenzonen Alter ist als die Hauptbildungsphase der grofen 
Verwerfungen. Da aber die Umbiegung der Frankenalb bzw. des 
Hauptstreichens der Schichten praéobermiozén ist, kommen fiir die 
eigentliche Entstehung unserer Verwerfungen die obermittelmiozine 
steierische oder die oberplioziine wallachische Phase STILLES in Frage. 
Mit diesem jungen Alter stimmt gut tiberein, daf fast alle grofen 
frinkischen Verwerfungen landschaftlich deutlich hervortreten und 
also unausgeglichenen Charakter haben. Damit soll in keiner Weise 
verneint werden, daB an den grofen Verwerfungen an der Wende 
Kreide-Tertiir Bewegungen stattgefunden haben. Dafiir sprechen ja 
u. a. auch die Kluftmessungen WELLHOFERs. Jedoch bei den nun- 
mehr iiber die ganze Frankenalb vorliegenden Kluftmessungen zeigt 
es sich doch, da8 die Umbiegung des Generalstreichens, wie auch die 
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Sattel und Mulden auf die Richtung der Klifte anscheinend meist 
keinen Einflu8 haben, was dafiir spricht, daf die meisten Kliifte der 
Alb jiinger sind wie diese. 

Wenn es auch kaum feststellbar ist, ob bei den Mulden und 
Satteln Frankens die herzynisch gerichteten Strukturen die dlteren 
sind oder die variscisch und schwibisch verlaufenden, diirfte m. E. 
doch ersteres der Fall sein. Dies stimmt sehr gut mit den Ergeb- 
nissen PHILIPPs hinsichtlich des Alters der schwibischen Tektonik 
tiberein. 

Gewisse Anhaltspunkte fiir die Altersfestlegung hat man auch im 
Riesgebiet. Fir dieses ist A. BENTZ auf Grund morphogenetischer 
Untersuchungen zu der Ansicht gekommen, da das Ries einen pra- 
obermiozinen Horst erkennen laft. Meine Schichtlagerungskarte 
stimmt damit gut iiberein, auch wenn ich statt des Horstes eine 
Antiklinale im Bereiche des Rieses annehmen mu. Sehe ich von 
den zahlreichen lokalen Stérungen am Riesrande ab, so wird das 
Hauptstreichen der Schichten durch den Rieskessel unterbrochen, nicht 
aber beeinfluSt. Die Entstehung der Riesantiklinale fallt also ins 
Priobermiozin. Nun hat unlangs R. DEHM auf Grund oberoligoziner 
SiiBwasserkalke nachweisen kénnen, daf damals wenigstens im Gst- 
lichen Teile des Rieses, bedingt durch eine verhaltnismaBig ftlache 
Einmuldung des Gebietes, ein oberoligoziner See vorhanden war. 
Das DEHMsche Arbeitsgebiet gehért nun noch in den Bereich der 
Hahnenkamm-Mulde, so daf man als weitere Folgerung ziehen kann, 
daB diese Synklinale und die zusammen mit ihr entstandenen Sattel 
und Mulden mindest praoberoligozién sind. Es bleibt also letzten 
Endes fiir die Entstehung des Generalstreichens bzw. der Hauptauf- 
wolbung der Keuper- und Juraschichten wie auch fiir die Bildung 
der Mulden und Siattel nur das ilteste Tertiaér ausschlieBlich des 
Jungoligozin iibrig. 

Bei den innigen Beziehungen zwischen Schichtlagerung und den 
heutigen grofen Landschaftsstufen darf man daher wohl mit Recht 
annehmen, da dies auch wihrend des Tertiaérs der Fall war und 
daB also schon sehr friihzeitig (Mitte Tertiir) eine Schichtstufen- 
landschaft vorhanden war. Freilich hatte diese sicherlich noch nicht 
ein ahnliches Hohenrelief an den Réndern wie jetzt, zumal ja letz- 
tere gegeniiber heute ein gutes Stiick zuriickgewandert sind. Die 
Abtragung vollzog sich bei uns, wie dies GG. WAGNER fiir die siid- 
deutsche Schichtstufenlandschaft ganz allgemein bereits 1927 fest- 
gestellt hat, ,immer im Formenkreise des Schichtstufenlandes“. 
Fir das Niirnberger Becken darf man auf Grund der KRUMBECKschen 
Funde obermiozaner SiiBwasserkalke bei Kalchreuth wohl annehmen, 
da8 seine erste Anlage praiobermiozin ist. Der Umstand aber, daB 
sich trotz giinstiger tektonischer Lage jungmesozoische Schichten nicht 
erhalten haben, spricht andererseits doch sehr dafiir, da8 die ,,Kin- 
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muldung“ und Ausréumung des Niirnberger Beckens sich bis in ver- 
haltnismaBig geologisch junge Zeit fortgesetzt hat. al 
Durch obige Altersfixierungen soll in keiner Weise das Vorhanden- vi 
sein junger Krustenbewegungen in Franken geleugnet werden. So kl 
betrachte ich das zwar durchweg nur lokal festzustellende Anschmiegen di 
mancher Streichkurven an den jeweiligen Verlauf von Stérungen st 
(z. B. nérdlich Forchheim, nordwestlicher Riesrand, éstlich Vilseck) als de 
Hinweis auf junge Krustenbewegungen. Auch wenn das eigentliche vA 
Schichtlagerungsbild schon alt ist, so haben doch in Franken zahl- (v 
reiche junge Krustenbewegungen postmiozinen Alters stattgefunden. s¢ 
Das vorhandene tektonische Bild konnten sie freilich nicht nennens- K 
wert beeinflussen. In den Ablagerungen, Terrassen, Gefallunstimmig- ‘ 
keiten vieler frinkischer Fliisse spiegeln sich haufig junge Krusten- H 
bewegungen wieder. Kann man doch fiir alle gréferen Fliisse, so- Ke 
weit Bohrungen vorhanden sind, feststellen, daf ihre Tiler, bedingt 
durch Hebungen, schon tiefer waren denn heute. So liegen um F 
nachfolgenden Betrag die eigentlichen Talsohlen tiefer denn die di 
heutigen Talebenen: im Rezattal in Ansbach 8 m, im Rednitztal |} al 
in Erlangen maximal 15 m, in Forchheim 12 m, in Bamberg 8 m, di: 
an der Pegnitz in Hersbruck 8 m, dicht oberhalb Lauf 14m, in ir 
Niirnberg 14 m, an der Roth in Roth 20 m, am Main bei Kulm- Ww 
bach 7 m, an der Altmiihl in Treuchtlingen 28 m, bei Pappenheim 4 m, b 
sowie an der Kottingwerther Miihle bei Beilngries 13,8 m, an der d: 
Laaber bei der Mausermiihle (Beratshausen) 9,40 m, bei Alling un- h 
fern Viehausen sogar 15,59 m, an der Wornitz in Dinkelsbiihl 8 m si 
sowie in Ebenmergen bei Donauworth 6,80 m. Deutlich zeigen diese 
Werte, dali das Niirnberger Becken ein Zentrum besonders starker Z 
Aufschiittung d. h. Senkung darstellt. Einen Anhaltspunkt fiir das V 
Alter all dieser Aufschiittungen hat man im Altmibhltal, wo die nach der 8é 
RiBeiszeit durch die Altmiihl erfolgte Aufschiittung tiber 10 m betrigt. m 
Die groBen Taler sind anscheinend in ihrer jetzigen Tiefe schon ge 
sehr alt. Fanden sich doch nahe der Sohle des Altmiihltales bei | 
Treuchtlingen und Wettelsheim obermiozine Sifwasserkalke, im h 
Wonrnitztal bei Harburg Riessprengschutt (GG. WAGNER) und einige F 
km weiter siidlich ebenfalls nur wenige m iiber der heutigen Tal- 8i 
sohle bei Briinnsee Burdigal (M. SCHRODER). b 
Gefallsverringerungen der Fliisse, wahrscheinlich auf Grund post- | 8: 
miozaner Senkungen, haben dazu gefiihrt, daB die Flisse ihre Talungen =; k 
bis zu gewissen Hoéhen mit Ausschwemmungsmaterialien, deren Reste 8¢ 
wir heute als Terrassenrelikte vorfinden, ausfiillten. Da die frinkischen se 
Fliisse aber in dieses Schuttmaterial sich bereits wieder tief einero- 
diert und es gréBtenteils wieder fortgeriumt haben, dirften in jiingster ZN 
geologischer Zeit wie auch noch gegenwartig Hebungen stattfinden. B 


Dafiir spricht auch, da8 an tektonisch gekennzeichneten Stellen haufig 
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Gefallsunstimmigkeiten wahrzunehmen sind. Besonders stark sind 
anscheinend die jungen Hebungen dort, wo bereits altere Sattelzonen 
vorliegen. So zieht eine aus der Ansbacher Gegend kommende Anti- 
klinale oberhalb Gunzenhausen hinein ins Altmiihltal. Talaufwirts 
dieser Stelle gegen Ornbau zu ist das ganze Altmiihltal stark ver- 
sumpft. Es ist dies sicher darauf zuriickzufiihren, da8 im Bereiche 
des Sattels junge posthume Bewegungen stattgefunden haben, welche 
zu einer Stauung der Altmiihl und ihres Grundwassers fiihrten. 
(vergl. GG. WAGNER 1929). Im oberen Ahorntal bei Waischenfeld 
sowie im Gebiete direkt siidlich Burgkunstadt diirften heute noch 
Krustenbewegungen stattfinden. Dort wurde von der Bevélkerung 
das Auftauchen friiher nicht sichtbarer Aussichtspunkte (Kirchtiirme, 
Hauser) beobachtet. Beide Gebiete liegen im Bereiche von Sattel- 
zonen. 

Die jungen Hebungen waren anscheinend urspringlich im S 
Frankens relativ stirker als im N, wofiir die bekannte FluGumkehr 
des Urmaines spricht. Andererseits labt die Tatsache, daB die Donau 
am Ende der Rifeiszeit ‘ihren alten Lauf durch das Wellheimer- und 
das Altmiihltal verlassen muBte, darauf schlieBen, daf zu dieser Zeit 
in der Eichstatter—Solnhofer Gegend die Hebungen stirker waren als 
weiter siidlich bei Neuburg a.D. Anscheinend sind die jungen He- 
bungen auch im Innern der nérdlichen Frankenalb besonders stark, 
da dort die Fliisse (Wiesent, Piittlach u. a.) nicht nur ein auffallend 
hohes Gefalle besitzen, sondern auch zahlreiche Talmaander vorhanden 
sind. 

Den Gesamtbetrag der jungen Hebungen und Senkungen in junger 
Zeit fiir Franken festzustellen, ist kaum méoglich. Nur wegen des 
Vorkommens von Burdigal bei Briinnsee im Wornitztal kann man 
sagen, da8 zumindest die siidwestliche Frankenalb seit dem Unter- 
miozin um mehr denn 400 m gegenitiber dem heutigen Meeresspiegel 
gehoben ist. 

Die Ursachen der frankischen Krustenbewegungen kann man nur 
hypothetisch feststellen. Zwar liegt es nahe, sie in der alpinen 
Faltung zu suchen, indessen der Umstand, da die Streichkurven 
sich konzentrisch um einen bei Rothenburg liegenden Scheitelpunkt 
bewegen und daf andererseits von diesem sehr viele Mulden und 
Sattel annahernd radialstrahlig auslaufen, lat sich mit dieser Annahme 
kaum vereinbaren. Eher kénnte man daran denken, daf die ganzen, 
so eigenartigen Verhaltnisse durch Intrusionen in der Tiefe bedingt 
seien. Freilich hat man dafiir geophysikalisch kaum Anhaltspunkte, 
wie tiberhaupt, vom Riesgebiet abgesehen, sich innigere Beziehungen 
zwischen vorliegender Schichtlagerungskarte und den geophysikalischen 
BURMEISTERs und SCHUTTEs nicht feststellen lassen. 
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Zusammenfassung. 


Die ,,frinkische Keuperbucht“ wie das eigenartige Umbiegen der 
Frankenalb ist tektonisch bedingt. Stark sind in Franken die Be- 
ziehungen zwischen Morphogenie und Tektonik. Die Hauptaufwélbung 
der Keuper- und Juraschichten wie auch die Bildung der zahlreich 
vorhandenen Mulden und Sattel sind alttertiér. Junge Krusten- 
bewegungen lassen sich zahlreich nachweisen. 
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Geologische Beobachtungen in der Serra do Caraca 
(Minas Geraes, Brasilien). 


Von Karl Otto Miiller (Sao Paulo [{Brasilien}). 
(Mit 4 Textabbildungen.) 


Als michtige tektonische Schwelle zieht sich die Serra do Espinhago 
in nord-siidlicher Richtung durch den mittleren Teil von Minas Geraes 
und nimmt als Hauptwasserscheide eine beherrschende Rolle ein. 
Sie ist im siidlichen Teil keine einheitliche Bergkette, sondern be- 
steht aus einer Folge von Gebirgsziigen wechselnder Richtung, deren 
miichtigstes Massiv die Serra do Caraga ist. In den Gebirgeziigen 
der Serra do Espinhaco liegt, wie V. FREYBERG es genannt hat, 
das ,Schichtkopfrelief der Minas-Serie“ vor; ,die Oberfliche ist aus 
lauter Schichtképfen schragstehender Tafeln oder gewélbter Falten 
gebildet“. Quarzite, Itabirite und Schiefer bauen die Minas-Serie 
auf, stellenweise spielen auch dolomitische Kalke eine Rolle. Alle 
Gesteine sind stark metamorphosiert. Quarzite und Itabirite be- 
herrschen als scharf heraustretende Schichtképfe das Landschaftsbild, 
wahrend die Schiefergebiete sich durch sanfte Formen, aber von 
vielen tiefen Wasserrissen zerfurcht, auszeichnen. 

Uber der meist steilstehenden Minas-Serie liegt mit flachem Ein- 
fallen diskordant die Itacolumy-Serie, eine Folge von Quarziten, viel- 
fach mit einem Gerdllhorizont im Liegenden, dessen Gerdlle aus 
allen Gesteinsarten der Minas-Serie bestehen kénnen. Im siidlichen 
Teil der Serra do Espinhaco, in dem die Serra do Caraga liegt, ist 
die Itacolumy-Serie nur in Reststiicken (Serra do Itacolumy, Serra 
de Ouro Branco) bekannt. 

Fiir die Untersuchung der Serra do Caraca ergab sich folgende 
Problemstellung: HARDER und CHAMBERLIN (Journ. of Geology 23, 
1915) hatten in ihrer Gliederung der Minas-Serie an die Basis der- 
selben einen angeblich weit verbreiteten miachtigen Quarzit gestellt, 
der die Serra do Caraca aufbauen sollte und infolgedessen als Caraca- 
Quarzit bezeichnet wurde. Die Profile, die V. FREYBERG in anderen 
Teilen von Minas aufnahm, lieBen sich nicht damit in Ubereinstim- 
mung bringen, weshalb er vermutete, daB der ,,Caraca-Quarzit“ zur 
Itacolumy-Serie gehére und in diesem Gebirge diskordant die Minas- 
Serie vielleicht tiberlagere, als tiefste Abteilung der Minas-Serie aber 
zu streichen sei. Diese Frage galt es aufzukliren, da sie fiir die 
Gliederung der Minas-Serie von groBer Wichtigkeit ist. Der Nachweis 
einer Diskordanz konnte (bei der Ahnlichkeit der Quarzite beider 
Serien) durch Gerdélle von Gesteinen der Minas-Serie in der Itacolumy- 
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Serie und durch Festlegung der Lagerungsverhiltnisse auf karto- 
graphischer Grundlage gefiihrt werden. Eine brauchbare Karte 
der Serra do Caraca gibt es bis jetzt nicht. Daher muBten mit 


Topogr Shizze der Serre go Caraga 
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Abb. 1. 


Geologenkompaf und Taschenbarometer die nétigen topographischen 
Beobachtungen selbst gemacht werden, um fiir spatere Besuche die 
Reisewege festzulegen. So entstanden die Entwiirfe einer topographi- 
schen und einer tektonischen Karte im MaBstab 1: 100000, wie sie 
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dieser Arbeit verkleinert beigegeben sind. Die Serra do Caraca war 
mir von einem kurzen Besuch im Juli 1930 bekannt; der Lésung 
der oben gestellten Aufgabe widmete ich mehrere Wochen im Juni 


Tektonisthe Skizze der Serre do Caraga 
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und Juli 1932. Die Reise erfolgte von Santa Barbara, dem Endpunkt 
der Schmalspurbahn Sabara—Santa Barbara, in mehreren Abschnitten 
zu Pferd' oder zu Fu8 und wird in derselben Reihenfolge kurz be- 
schrieben. Das Streichen der Schichten wurde stets von Nord iiber 
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Ost nach Siid von 0—180° gemessen und um den Deklinationswinkel, 
der nach A. A. DA SILVEIRA, ,,Na regiao do Caraca“!) in diesem 
Gebiet 7° Ost betragt, vermehrt. Die Lagerung ist dann durch den 
Streich- und Fallwinkel, letzterer mit der Richtung des Einfallens, 
festgelegt. Die mitgebrachten Gesteinsproben verlangen eine geson- 
derte Untersuchung. Zwei immer wieder auftretende Gesteinsnamen 
seien kurz erklart. ,,Itabirit“ ist sedimentires, wesentlich aus Hiamatit 
bestehendes, zu kristallinen Schiefern metamorphosiertes LHisenerz. 
,»Canga“ ist der durch Eisenoxydhydrat verkittete Verwitterungsschutt 
der Itabirite, konglomerat- oder breschenartig. 


I. Reisewege. 


a) Santa Barbara—Caraga. 


Santa Barbara liegt im Grundgebirge. Durch Granitzersatz fiihrt 
der Weg in flachwelligem Gelinde auf die als miachtiger Klotz aus 
der 7—800 m hohen Umgebung sich heraushebende Serra do Caraca 
zu. Quarzbrocken sind das einzige feste Gestein, das sich am Wege 
findet. Etwa 2 km éstlich von Brumado wird der Ubergang in Ton- 
schiefer durch lebhaftere Vegetation und einzelne Lesestiicke von 
grauen weichen Schiefern angezeigt. Im Hohlweg, der nach Brumado 
hinunterfiihrt, stehen dann stark zersetzte braune, graue und violette 
Tonschiefer an. Nun reitet man in einem breiten, flachen Tal auf- 
warts, vorbei an groBen Kieshaufen, den Resten einst lebhafter Gold- 
wischerei. Kies, Sand und Lehm des Flii8chens fiillen die Talmulde. 
Wo der Weg, dem Bach folgend, der von der westlichen Serra do 
Caraga herabeilt, an den ersten Vorbergen emporklettert, wird der 
Boden stark eisenschiissig und geht in schwach ausgebildete Canga 
iiber. Dann streichen links vom Weg steilstehende Schichten von 
Itabirit aus dem Hang. Als Liegendes folgen sich seifig anfiihlende 
Schiefer, sandige Schiefer und Quarzit in gleichbleibender Lagerung 
(140—150° 65—70° NO). Tief unten im Tal liegt das ,,Engenho“ 
genannte kleine Landgut, das zum Besitztum des Klosters Caraca 
gehort. Von hier ab nimmt zusammenhingender Wald das Tal und 
die Hange ein. Bei km 14 (Entfernung von der Station Sao Bento) 
beginnend schneidet der Weg eine zweite Folge toniger und sandiger 
Schiefer an, deren Lagerung (15—20° 60° SO) von der ersten Folge 
abweicht, und die zuletzt einen stark durchbewegten Eindruck machen. 
Die Hauptkliftung geht parallel dem Streichen des hangenden Packens 
(140° 70° NO). Weiterhin bewirkt eine 20 m michtige Quarzitbank 
eine Einschniirung des Tales und Jaft sich auch am anderen Tal- 
hang hinauf mit westlichem Streichen (105—110° 80° N) verfolgen. 


*) Historias e narrativas, Bello Horizonte, 1924, 2 Vol. 
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Der wiederholte Lagerungswechsel la8t eine Stérungszone vermuten. 
GroBe, ebene Kluftflichen setzen mit 20° 55° NW durch den massigen 
Quarzit, eine wellige Kliiftung oder schwache Schieferung senkrecht 
im Streichen 140—150°. Diese steilstehende Quarzithank hat einen 
Wasserfall bewirkt, der sich aber bereits wieder talaufwiarts einge- 
schnitten hat. Der Weg fiihrt nun in Serpentinen auf die PaShoéhe. 
Massige Quarzite stehen an oder liegen als gewaltige abgerutschte 
Felsen am Hang. An einigen Stellen ist die Schichtung durch Wechsel 
von Farbe und Korn mit 125—130° 50° NO gut zu sehen. Im 
Bachbett oberhalb des Falles lagen Blocke des griinen, massigen Ton- 
schiefers, der die bekannten, mineralogisch merkwiirdigen Martit- 
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nach Westen. 


Abb. 3. 


oktaeder fiihrt (siehe V. FREYBERG, ,, Ergebnisse“ S. 29), und Quarzit- 
blécke mit Geréllen von Tonschiefer und Quarzit. Auf der PaBhéhe 
selbst steht massiger grobkérniger Quarzit an mit einzelnen kleinen 
Quarzitgeréllen. Die Lagerung lieS sich nicht einwandfrei feststellen ; 
es bleibt fraglich, ob es sich um dieselbe Bank handelt, von der die 
Blécke mit den Quarzit- und Tonschiefergeréllen stammen. Diskor- 
dante Auflagerung ist aber von einer Wegbiegung aus wenig unter- 
halb am westlichen Berghang zu beobachten (Abb. 3). Hinter der 
PaShohe Gffnet sich ein weites, rings durch die aufsteigenden Berg- 
riicken fast unzugiinglich gemachtes Becken, in dem seitlich, im 
Schutze der hohen Mauer des Pico da Carapuga, das alte Kloster 
ruht. Sanft fiihrt die StraBe hinab. Bald steht auch wieder ge- 
schichteter Quarzit an, im Streichen 180—140°, fillt aber nun mit 
50° nach SW ein. Kliifte im selben Streichen fallen mit 85° nach 


.NO ein. Nach einer weiteren halben Stunde Ritt auf sandigem, 


flachwelligem Boden ist das Ziel des Tages erreicht. 
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b) Das Caracga-Becken. 


Von dem Kloster aus wurde das Gelainde des Caraca-Beckens und 
der umliegenden Berge durchstreift, soweit es gangbar war. Das 
Zentrum des Beckens ist Grasfliche und wird als Viehweide benutzt. 
Dann folgt besonders im Westen dichter Urwald, der von der PaB- 
héhe im Norden bis zum FuB des Morro Ouro Preto im Siiden einen 
zusammenhingenden Schutzwall am Fu der Berge bildet und nur 
von dem Weg zur grofen Weide ,Campo grande“ durchschnitten 
wird. Auch im Norden und Osten schieben sich gréfere Waldstiicke 
zwischen Berg und Weide. Wo kein Wald ist, macht tibermanns- 
hohes Gestriipp das Vordringen zu den Bergen miihsam und oft 
unmoéglich. Der Durchmesser des Beckens betrigt 4—5 km, die 
durchschnittliche Meereshéhe schwankt zwischen 1300 und 1400 m. 
Die éstliche Bergkette wird vom Becken aus als geschlossene Masse 
von etwa 1700 m Hohe gesehen, iiber die sich nur im Norden der Pico 
da Carapuca allmahlich heraushebt. In halber Hohe der Bergkette 
ist eine Stufe erkennbar als Schichtkopfreihe steilstehender Schichten, 
die parallel dem steilen Hang aus massigem, von senkrechten Kliiften 
“zerteiltem Quarzit vorgelagert sind. Die westliche Kette besteht aus 
hintereinander gestaffelten Einzelbergen flachliegender Schichten von 
gut erkennbarer Lagerung und bei weitem nicht von der Machtigkeit 
und Hohe des éstlichen Zuges. Durchschnittlich erheben sich ihre 
Schichtképfe um 100—200 m iiber die bei 1500 m liegende Basis. 
Eine wenig niedrigere Kette schlieBt den dstlichen Zug an den west- 
lichen zur Form eines nach Norden offenen Hufeisens. Auch im 
Norden liegt ein Bergzug als Querriegel vor, lat aber zu beiden 
Seiten die beiden Bache passieren, von denen der 6stliche die Wasser 
aus der ganzen Mulde sammelt. Den 6stlichen, tieferen Einschnitt 
benutzt der alte Maultierweg zum Kloster, wahrend die neue StraBe 
durch den westlichen Einschnitt fihrt. 

Starke Verwitterung hat die im Becken anstehenden Sandsteine, 
die sandigen und sandig-tonigen Schiefer zersetzt. Reine Tonschiefer 
wurden stets nur in geringer Machtigkeit beobachtet, haiufig als Lehm- 
linsen im Sandstein. Massiger Quarzit bildet im Becken flache, kahle 
Kuppen, von denen sich das Gestein in Schalen ablést, wie man 
das sonst bei Eruptivgesteinen beobachtet. Kreuzschichtung ist haufig 
herausgewittert. Das Streichen der Quarzite und Schiefer schwankt 
um 140°, die Schichten fallen steil nach SW ein; nur in der Siidost- 
ecke des Beckens wurde steiles NO-Fallen beobachtet, doch ist dort 
die Lagerung nicht so klar wie sonst im Becken. Dem Steilhang 
der Ostlichen Bergkette liegt das oben erwihnte Paket von Sand- 
steinen und Quarziten an, deren harte Schichtkopfreihen bis zum 
FuB des Morro do Caraga hin zu verfolgen sind. Sie bilden nord- 
éstlich vom Kloster drei streichende, durch Schluchten getrennte, 
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gratartige Riicken, auf deren mittlerem die Kapelle liegt. Zwei Bache 
stiirzen in der Nahe des Morro do Caraga wohl 50—60 m hoch am 
Steilhang herab und haben in den Quarziten dieser steilstehenden 
Schichten eine Querbankung oder Schieferung herausgewaschen (10 
bis 30° 20—30° O), die. man leicht fiir Schichtung halten kénnte. 
In der Siidostecke ist der massige Quarzit in gewaltige Zinnen und 
Tiirme zerteilt, Felsformen, die auffallend an den Gipfel des Itacolumy 
bei Ouro Preto erinnern. Der Morro do Caraca bildet das charakte- 
ristische Profil, das der ganzen Serra den Namen gegeben hat. Mach- 
tige Kliifte wurden im massigen Quarzit des Carapuca-Caraca-Massivs 
durch das Sickerwasser zu Felshéhlen erweitert. Bei der sog. Lourdes- 
grotte handelt es sich um eine zu mehreren Metern Breite erweiterte 
SO streichende, steilstehende Kluft. Der Quarzit ist an den Wanden 
lécherig verwittert, der Boden der Grotte mit feinstem, weifem Sand 
bedeckt. Die etwa 30 m michtige Quarzitmasse, in der sich die 
Felshéhle befindet, fallt mit etwa 30° nach S ein. Ob hier eine 
grobe Schichtung oder Bankung vorliegt, lieB sich nicht entscheiden. 
Zwei 30 cm und 10 cm breite Quarzginge setzen in der Nahe durch 
(20—25° 45° NW). Wo beim Aufstieg von der Kapelle zur Grotte 
die letzte Schichtkopfreihe iiberquert wird, steht grobkérniger Quarzit 
an, der einzelne Quarzitgerélle bis zu 2 cm Durchmesser enthilt. 
In der Nihe setzen dichtgescharte Quarzadern im Streichen 130—140° 
durch, die eine Stérung-vermuten lassen. Bei der zwei Jahre friiher 
durchgefiihrten Besteigung des Pico do Sol, des héchsten Punktes 
der Serra do Caraga, beobachtete ich, daS auf dem massigen Sockel 
des dstlichen Bergzuges in etwa 1700 m Héhe die beiden O—W 
streichenden Bergziige des Pico da Carapuca (1995 m) und des Pico 
do Sol (2U10 m) aufsitzen. Ihre Quarzite streichen etwa O—W und 
fallen mit 30° nach S ein. Dies bedeutet eine scharfe Diskordanz 
zu den Schichten des Liegenden, wie sie im Becken und am Hang 
anstehen. Am westlichen Rand des Caraca-Beckens sind O—W 
streichende Bergziige in breiter Front hintereinander gestaffelt. Ihre 
Quarzitbainke fallen flach nach S ein (80° 30—35° 8S). GroSkliiftung 
setzt senkrecht oder mit steilem Nordfallen im Streichen 130—140° 
durch und bewirkt hiaufig die Bildung von Zinnen und Tiirmen. 
Auch hier besteht eine scharfe Diskordanz gegeniiber den Schichten 
des Beckens. Die Auflagerungsgrenze muf in dem dichten Wald 
liegen, der den Westen des Beckens einnimmt und ist am Weg, der, 
den Wald querend, nach dem ,,Campo grande“ fiihrt, durch eine 
michtige Schutthalde verdeckt. Die Diskordanz ist aber, wie schon 
erwihnt, von der neuen StraBe aus, jenseits der PaShohe, sichtbar 
(siehe Abb. 3). 
c) Caraca—Cattas Altas. 
Der alte Maultierweg nach Brumado und Cattas Altas bietet eine 


Reihe interessanter Aufschliisse. Aus den Quarziten und teils tonigen 
Salomon-Calvi-Festschrift 7 
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Sandsteinen des Caraca-Beckens, mit der fiir die Gegend nérdlich 
des Klosters konstanten Lagerung 140—145° 45—50° SW, geht es 
am Ausgang des Beckens scharf in dem NO streichenden Tal 
abwarts iiber waldbestandenen, tonigen und eisenschiissigen Boden, 
ohne Aufschliisse. Wo sich das Tal verflacht, stehen wieder Quarzite 
und Sandsteine mit haufiger Kreuzschichtung an, nun aber durchweg 
im Streichen 65—75° und mit 50° nordwestlichem Einfallen. Im 
Liegenden dieser Quarzite traf ich sehr grobkérnigen Quarzit an, der 
Quarzitgerdlle bis 1 cm Durchmesser enthielt. Dann wird das Tal 
durch 60—80 m hoch iiber dem Weg anstehenden Quarzit mit regel- 
maBiger Bankung (20—40° 40—50° SO) eingeengt. Farb- und 
Kornwechsel, herausgewitterte Rippen und Kreuzschichtung zeigen als 
Schichtlagerung 110—115° 80° S an. Der Bach sstiirzt in einem 
fast 100 m hohen Fall in die Tiefe. Es handelt sich um dieselbe 
Quarzitbank, die auch den Wasserfall bei der neuen StraBe bewirkt 
hat. Hinter dem durch den massigen Quarzit bedingten scharfen 
Vorsprung fiihrt der Weg 30—40 m durch vollkommen zersetzten 
Tonschiefer. Darauf wird ein weiteres steilstehendes (105—110° 80° N) 
Paket feinkérniger, weiBen Glimmer fiihrender Quarzite gequert, dessen 
scharfe, schmale Schichtkopfreihe weit nach Westen und quer iiber 
das Tal nach Osten zu verfolgen ist. Das ganze, fast senkrecht 
stehende Schichtpaket nimmt gegen Westen hin an Miachtigkeit ab. 
An der neuen Strafe setzt nur noch eine massige Quarzitbank durch. 
Nun fiihrt der Weg durch ein bewaldetes Seitental steil abwiarts in 
tonigem Boden. Wieder im Haupttal folgen Quarzite, dann Ton- 
schiefer und seifige Schiefer in gleichbleibender Lagerung (185—140° 
50—60° NO). Jenseits der Briicke am rechten Talhang steht ein 
dunkelgriines, mit violetter Farbe verwitterndes, auBerordentlich hartes 
und zihes vulkanisches Gestein an, das als ,Dunit“ beschrieben 
worden ist (A. A. DA SILVEIRA ,,Na regidéo do Caraca“), und das nach 
derselben Quelle talaufwarts bis zum Wasserfall hin anstehen soll. 
Von dem von der Carapuca herabkommenden Bach wird an der 
NO-Grenze des Dunit-Vorkommens ein 50—60 cm michtiger Quarz- 
gang angeschnitten, mit Quarzdrusen und riesigen Bergkristallen. Im 
Quarzgang setzt eine prichtige Harnischflache im Streichen 85° und 
mit 65—70° siidlichem Einfallen durch; die Rutschstreifen fallen mit 
60° nach O ein. Zu beiden Seiten des Quarzganges liegen an dieser 
Stelle zerquetschte seifige Schiefer gestérter Lagerung(30—70° 75°NW). 
Die Bewegung kann erst nach der Bildung des Quarzganges vor sich 
gegangen sein und scheint mit der Dunitintrusion zusammenzufallen, 
zumal sich das Eruptivgestein in derselben Richtung erstreckt. Nur 
wenige Meter weiter stehen wieder Tonschiefer und Sandsteine un- 
gestérter Lagerung (140° 60° NO) an. Die Chacara liegt auf gelb- 
bis rotbraunem Tonboden. Im Wald éstlich der Chacara schneidet 
der Weg eine Folge von Tonschiefern, Quarzit, tonigem Sandstein und 
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nochmals Tonschiefer und diinnschieferige Sandsteine, in gleich- 
bleibender Lagerung (140—145° 60—70° NO) an. Wo der Blick auf 
den Osthang des Caragastocks frei wird, weist das Schichtprofil 
nochmals die Tonschiefer-Sandstein-Quarzitfolge auf. Nun geht es 
in ein Tal mit rotem Boden und Kaffeepflanzungen. Griine, seifige 
Schiefer stehen an (150° 50° NO), dann Tonschiefer verschiedener 
Farbung. Durch seifige Schiefer geht es wieder aufwirts in ge- 
schieferte, Serizit-fiihrende Sandsteine violetter, weifer und roter 
Farbe, ein Packen von 60—80 m Machtigkeit, der sich als letzter 
Wall vor das Caracamassiv legt und, wo er vom Weg gequert wird, 
direkt in den Granitzersatz des Vorlandes einfallt (155° 60° NO). 
Zwischen Cattas Altas und dieser Stelle sind jedoch Tonschiefer, 
die an zwei Stellen vom Weg angeschnitten werden, parallel 
dem Sandstein vorgelagert. Der Sandsteinwall verbreitert sich zu 
150—200 m Machtigkeit, keilt dann aber gegen Cattas Altas hin 
aus. An seiner Stelle entwickelt sich eine Itabiritbank, die gleich 
siidlich von Cattas Altas eine 100—120 m michtige Masse von Eisen- 
erz bildet. Die Abtragung des Itabirits veranlaBt die Uberlagerung 
des Vorlandes mit einer Cangakruste, die bereits am nérdlichen Aus- 
gang von Cattas Altas schwach entwickelt ist und nach Siiden hin 
schnell an Machtigkeit und Verbreitung zunimmt. 


d) Cattas Altas—Bento Rodrigues—Antonio Pereira. 

Cattas Altas liegt in 770 m Meereshéhe im Grundgebirge. Siidlich 
davon fiihrt der Weg auf der in 8—900 m Meereshéhe nach Siid- 
osten sich erstreckenden Cangaebene dahin, standig in 1—1,5 km 
Entfernung von dem steil aus dem flachen Land herauswachsenden 
Caracaklotz. Der vorgelagerte Itabiritwall wechselt seine Miachtigkeit 
stark und bildet bei Aguas Quentes zwei miichtige Erzbinke (160° 
70° NO), zwischen denen mehrere warmen Quellen entspringen, die 
dem Ort seinen Namen gaben. Da Temperatur und Quellschiittung 
im Laufe des Jahres sich nicht andern, handelt es sich vermutlich 
um juveniles Wasser, das, ohne bestimmten Geschmack, mit Gasblasen 
vermischt in runden Quelltépfen aus dem Itabiritsand quillt. Der 
Quelltyp ist analog der von V. FREYBERG beschriebenen Quelle 
»Agua Santa“ von Pires bei Congonhas do Campo (siehe V. FREYBERG 
» Ergebnisse“ S. 102). Zwischen dem Ort Aguas Quentes und den 
Itabiritlagern liegen michtige Haufen von Canga- und Itabiritstiicken, 
die bei der Goldgewinnung aus Jacutinga, der lockeren Fazies des 
Itabirits, aufgelesen worden waren. 

Siidlich von Aguas Quentes biegt der Rand der Serra ie Caraca 
nach Siidwesten und schlieBlich nach Westen ab. Noch mehrfach 
werden liegende Quarzitbinke von Itabiritschichten abgelést. Unter 
der miichtigen Cangadecke kommt nordlich von Santa Rita Durdo 
Grundgebirge zum Vorschein, und auch siidlich von dem alten, halb- 
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zerfallenen Ort geht es durch Granitzersatz, der von gewaltigen Wasser- 
rissen zerfurcht ist. Dann schneidet der Weg nacheinander Serizit- 
fiihrende Tonschiefer, schiefrige Sandsteine und Tonschiefer an, jeweils 
nur 6—8 m michtig, dann eine 40 m michtige Quarzitbank, alles 
in der Lagerung 140—150° 60—70° NO). Weiterhin folgen bis 
B. Rodrigues geschieferte Quarzite (150—155° 60° NO), deren Schicht- 
képfe weithin in der Richtung auf den mittleren, niedrigeren Teil 
der Serra do Caraca zu verfolgen sind. Dicht vor B. Rodrigues stehen 
ganz diinnschieferige Sandsteine, griin und rot gefirbt, an (145° 
75° NO). Am Fli®chen, in dem heute noch Gold gewaschen wird, 
und im Hohlweg, der zur Kirche hinauffiihrt, setzen Quarzgiinge durch 
hellgriine, seifige Schiefer und stark zersetzten Quarzit wechselnden 
Streichens. Hier geht vermutlich eine Stérung durch. 

Die sandigen, Serizit-fiihrenden Schiefer westlich von B. Rodrigues 
sind durch tiefe Schluchten zerwaschen; an vielen Stellen liegen alte, 
jetzt erschépfte Goldvorkommen. Der Weg fiihrt dann iiber sandigen 
Kamp. Auf einer flachen Anhéhe stehen tonig-sandige Schiefer und 
dann reine Tonschiefer an (165—170° 30—40° NO). Dann folgen 
eisenschiissige, rote und seifige, silbergraue Schiefer (160—165° 35° NO). 
Die zweite Hialfte des Weges nach A. Pereira fiihrt, im Gegensatz zur 
ersten, groBenteils durch zusammenhiangende Waldgebiete. Wieder 
stehen rote und silbergraue Tonschiefer an, weiterhin hell silber- 
schimmernde, Serizit-fiihrende Quarzitschiefer wechselnden Streichens 
und Fallens (10—50° 20—40° SO). Das Streichen dreht bis zu 
45—50° und bleibt so bis zu dem Bach, der bei der Fazenda Thun 
in den Rio Gualaxo miindet. Dort stehen Tonschiefer, Itabirit und 
Sandstein in nur wenigen Metern Machtigkeit an (25° 20°0O). Im 
Gebiet von A. Pereira ist die Lagerung wieder konstant 145—155° 
25—30° NO. Die harten Itabirite und Quarzite dieser Serie bauen 
den 1400 m hohen, langgestreckten Riicken der miichtigen Serra 
A. Pereira auf und erstrecken sich in siidéstlicher Richtung bis in 
die Nahe von Ouro Preto. Von A. Pereira aus wurde nochmals ein 
Vorsto8 gegen die Serra do Caraca unternommen, um das siidliche 
Vorland der westlichen Caraca-Kette kennenzulernen. Das Gebiet 
nérdlich von A. Pereira ist durch die Abtragung der Itabirite der 
Serra A. Pereira und ihrer nérdlichen'Fortsetzung, der Serra S. Bar- 
tholomeu, von Canga iiberzogen. Der Morro do Frazao ragt, vom 
Gebirge losgelést, aus der Cangakruste zu 1300 m Hohe auf; dort 
erweitert sich eine Quarzitbank zu miachtiger Linse und bildet so den 
hochaufragenden Berg. Siidlich vom Morro do Frazao liegt ein 
Schwerspatvorkommen als Lagergang in zersetztem dolomitischem 
Kalk. Es liegt im selben Horizont, in dem auch der Kalk und das 
Barytlager von A. Pereira auftreten. Die in der Nahe des Barytlagers 
anstehenden Quarzitschichten und Serizitschiefer hatten die Lagerung 
150—155° 30—40° NO. Die Serra S. Bartholomeu besteht wie die 
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Serra A. Pereira aus Quarzit und Itabirit (145—150° 50° NO), ebenso 
die Serra da Ventura, wo die Itabiritlager gewaltige Miachtigkeit er- 
reichen. Canga zieht sich als Gehangecanga bis fast auf die tiber 
1400 m hohen kahlen Gipfel der Eisenberge der Serra da Ventura. 
Von dort sieht man weit hinein in das Bergland der Serra do Caraga. 


Il. Ergebnisse. 


Die Serra do Caraca erhebt sich als machtiger Klotz aus einem 
7—800 m hoch liegenden Hiigelland bis tiber die+ 2000-m-Linie. 
Nur im Westen setzt sie sich in einer Folge von hochliegenden Berg- 
ziigen fort. Nach Osten und Siiden ist der Abfall zum Hiigelland 
so unvermittelt steil, daf es dort gegenwirtig keinerlei Zugangsmég- 
lichkeiten gibt.. Im Norden fiihren zwei tiefeingeschnittene, schlucht- 
artige Taler hinauf ins Innere des Hochgebirges. Im Herzen birgt 
das massige Gebirge in 1300—1400 m Meereshohe ein flaches Becken 
von 4—5 km Durchmesser. Die Hauptmasse der Serra liegt dstlich 
vom Becken und steigt unmittelbar bis etwa 1700 m Hohe auf. 
Uber diesen Sockel erheben sich mehrere O—W streichende Berg- 
ziige noch um weitere 300m. Langgestreckte, moorige Taler sammeln 
die Wasser, die sich in vielen Wasserfallen tiber den Rand des Sockels 
ins 300 m tiefer liegende Caraca-Becken oder ohne Halt bis hinunter 
ins Higelland stiirzen, auf kurzem Weg etwa 1000 m Hohenunter- 
schied zuriicklegend. 

Das Gebirge baut sich auf aus Quarziten, Sandsteinen und Schiefern 
verschiedenster Fazies, Gesteinen der Minas- und Itacolumy-Serie. 
Der Fazieswechsel in horizontaler und vertikaler Richtung spielt eine 
auBerordentliche Rolle. Uberginge von Tonschiefer in Sandstein und 
Quarzit, Auskeilen des Quarzits und Ersetzen durch Itabirit, Wechsel 
in der Machtigkeit usw. lassen sich immer wieder beobachten. Haupt- 
streichen ist im ganzen Gebiet der Serra SO—SSO, bei steilem nord- 
6stlichem Einfallen; das siidwestliche Einfallen der Schichten im 
Caraga-Becken ist vermutlich durch eine tektonische Stérung bedingt. 
Uber der steilstehenden Serie von Quarzit-Schieferfolgen siidéstlichen 
Streichens liegt diskordant mit O—W-Streichen und 30° siidlichem 
Fallen eine machtige Folge von Quarziten. An ihrer Basis tritt eine 
Konglomeratbank auf, die, an zwei Stellen anstehend, mehrfach aber 
in losen Blécken nahe der Grenze angetroffen wurde. Diskordante 
Auflagerung und Konglomeratbank sind aber der Nachweis fiir Quarzite 
der Itacolumy-Serie. Die michtige Decke der flachliegenden Quarzite 
verhinderte die rasche Abtragung der weniger widerstandsfahigen 
Gesteine der. liegenden Minas-Serie und bedingte die Form des im 
groBen wenig zerschnittenen Massivs. Im Becken sind die Quarzite 
der Itacolumy-Serie bereits restlos ausgeréumt, vermutlich unter der 
Mitwirkung tektonischer Stérungen (in der Mitte des Beckens NNO 
streichender Goldquarzgang). 
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Die Hauptkliiftung setzt mit siidwestlichem Streichen und steilem 
nordlichem bis senkrechtem Fallen durch die Gesteine beider Serien, 
auch dort wo die Schichten bei gleichem Streichen nach SW ein- 
fallen. Hiaufig sind die Kliifte so dicht geschart, da sie infolge 
der starken Auswitterung Schichtung vortéuschen kénnen. Quarz- 
gainge wurden im selben Streichen, mehrfach auch senkrecht dazu 
in nordéstlicher Richtung beobachtet. Die Bewegungen, in deren Ge- 
folge die Minas-Serie aufgefaltet wurde, machten sich also auch nach 
der Ablagerung der Itacolumy-Serie noch geltend. Am Nordhang 
der Serra ist in der Breite des Beckens eine Quarzit-Schieferfolge 
senkrecht bis 80° N fallend in fast ostwestliche Streichrichtung ver- 
worfen. Auch die unmittelbar angrenzenden Schichten sind gestért. 
Siidlich davon, an der alten StraBe, liegt ein Packen ONO streichender 
Quarzite mit 50° nérdlichem Einfallen, in deren Liegendem ich eine 
Bank mit Gerédllen von Quarziten antraf, so da ich auch diesen 
Packen der Itacolumy-Serie zurechne. Im Bereich der Stérungszone 
liegt auch das Vorkommen von Eruptivgestein, das dstlich vom Weg 
zur Chacara ansteht. Es setzt sich vermutlich in einem Auslaufer 
noch iiber den Bach nach Westen hin fort; denn der stark glimmer- 
fiihrende Quarzit léBt dort auf kontaktmetamorphe Beeinflussung 
schlieBen. Die Rutschstreifen an einem vortrefflich ausgebildeten 
Harnisch am nordéstlichen Ende des Vorkommens fallen mit 60° 
gegen O ein. Ich vermute, da®f der ,Dunit“ von Osten her in die 
schon vorher gelockerte Stérungszone aufgedrungen ist, nach Westen 
abgelenkt durch die um genau denselben Betrag nach Osten ein- 
fallenden hangenden Schichten. 

Die Grenze gegen das tiefgriindig zersetzte Grundgebirge dstlich 
der Serra ist nur annaéhernd dem Streichen parallel. Ihr Verlauf 
ist gréBtenteils unter der Cangaauflagerung verdeckt. Die Schichten 
fallen steil gegen den Granitzersatz ein. Ich vermute sekundire Be- 
grenzung. VON FREYBERG hat in den von ihm untersuchten Ge- 
bieten eine untere Schieferfolge, eine Quarzit-Itabiritfolge und eine 
obere Schieferfolge der Minas-Serie unterscheiden kénnen, die einzige 
Gliederungsméglichkeit, die der fortwahrende Fazieswechsel gestattet. 
Westlich von der Serra A. Pereira, am Rio das Velhas, steht Grund- 
gebirge an (s. VON FREYBERG , Ergebnisse“ S. 62 f.). Von dort 
steigt man durch Tonschiefer (untere Schieferfolge) auf die Serra 
A. Pereira in die hangenden Quarzite und Itabirite (mittlere Folge). 
Die weiterhin hangenden Schichten zeigt das Profil C—D. In der 
Hauptsache sind es sandige und tonige, stark metamorphosierte 
Schiefer, z. T. in gestérter Lagerung, ein Paket von mehreren tausend 
Metern Michtigkeit. Jenseits der Stérung liegt ein Schichtpaket 
eines nur wenig wiederstandsfahigeren Quarzits von mindestens 2000 m 
Miachtigkeit und nochmals Tonschiefer. Parallel zum Profil C—D be- 
stehen die Schichten des Caracga-Sockels aus einer gewaltigen Serie 
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von Quarzit-Schieferfolgen (s. Profil A—B), in der sich die sandigen 
und tonigen Schiefer mit den Quarzitbinken die Wage halten diirften. 
Sie sind in Anlehnung an das Profil C—D in der Hauptsache der 


Profil A-B. 


Westhette Coraga-Becken Ostkette Vorland 
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a) 2hm nordlich von Cattas Altas. 
Profile des ostichen Gebirgsrandes 
(von Norden gesehen). 
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weiBer und ritlicher Lersatz yermutet 100-1200 Jrabinitenz 


b) sddlich von Cottas Altas. 


Abb. 4. Oben: zwei Profile durch die Serra do Caraca (vgl. Abb. 2), 
unten: zwei Profile des dstlichen Gebirgsrandes. 


oberen Schieferfolge zuzuschreiben. Ihr Liegendes ist in den west- 
lich angrenzenden, fast unbesiedelten Bergziigen zu suchen, die aus 
Quarzit, Itabirit und weiterhin aus Schiefer bestehen und noch nicht 
geologisch untersucht sind. 
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Zusammenfassung. 

Als Hauptergebnis ist festzuhalten, daf sich die Vermutung 
v. FREYBERGs bestiatigt und in der Serra do Caraca der Quarzit der 
Itacolumy-Serie diskordant auf Minas-Serie liegt. Ein Quarzitpaket 
als Basis der Minas-Serie wurde nirgends nachgewiesen. Vielmehr 
14Bt sich stidlich der Serra do Caraca das Profil der Serra de Anto- 
nio Pereira bis zur Storung von Bento Rodriguez sehr gut mit der 
durch VON FREYBERG aufgestellten Gliederung der Minas-Serie paral- 
lelisieren. Die Minas-Serie streicht stark gestért unter dem Itacolumy- 
Quarzit der Serra do Caraca durch. Im nérdlichen Vorland fehlt 
noch die genaue Parallelisierung, doch lassen die Profile von Caeté 
und Itabira do Matto Dentro (Tabelle 10 in V. FREYBERG 1932, 
S. 90) vermuten, da hier die gleiche Gliederung médglich ist. Der 
stratigraphische Begriff des Caraca-Quarzits als unterste 
Abteilung der Minas-Serie ist also zu streichen. 
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Da ich durch die brasilianische Revolution tiber zwei Monate im Itatiaya- 
Gebirge festgehalten wurde, stand mir nur folgende Literatur zur Verfiigung: 
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d. Deutsch. Geol. Ges., 1931. 
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Das Problem der Tuffe und Sedimente auf dem 
Katzenbuckel im Odenwald. 
Von Hans Nieland (Heidelberg). 
(Mit 1 Textabbildung.) 


Gelegentlich einer Exkursion auf den Katzenbuckel im Sommer 
1902 machten SALOMON-CALVI und seine Schiiler einen interessanten 
Fund: Sedimente des Jura. Es war damit der Beweis erbracht, 
da8 das Jurameer auch den heutigen Odenwald bedeckt hat. — 
Der sich iiber den oberen Buntsandstein rund 100m _ erhebende 
Katzenbuckel ist der tiefe Teil eines Eruptionsstieles der Tertiarzeit. 
Damals lagen iiber dem jetzigen Abtragungsniveau die Sedimente des 
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R6t, Muschelkalk, Keuper und, wie die Funde von 1902 und den 
spateren Jahren beweisen, die Ablagerungen des unteren und noch min- 
destens des unteren mittleren Jura. Die Miachtigkeit dieser Sedimente 
(exkl]. mittl. Jura) schiitzt SALOMON (1902) mit einem Minimal- 
betrag von 545 m ein. In derselben Arbeit weist er auf das Problem 
hin, das in diesen Sedimentschollen des Jura und den sie begleitenden 
Tuffen steckt: wie sind sie auf ihren heutigen Lagerungsort in 
500—600 m Tiefe gelangt, mitten in die basaltischen Gesteine des 
Eruptionsstiels? SALOMON erklart dies wie folgt: ,Ich sehe in den 
Schollen den Beweis dafiir, daB der Katzenbuckel-Vulkan in seinem 
ersten Stadium Maar-Charakter gehabt hat, so daf bei der ersten 
Explosion Stiicke der in die Hohe geschleuderten, zerrissenen Sediment- 
decke tief in den Explosionskrater zuriickfallen konnten. Nur z. T. 
wurden sie dann von der im zweiten Stadium nachdringenden Basaltlava 
wieder bis zur Erdoberflache emporgerissen, z. T. blieben sie in der Krater- 
réhre stecken.“ Sehen wir zu, wie diese Anschauungen mit den in den 
seither verflossenen 30 Jahren gemachten Funden in Einklang stehen. 

W. FREUDENBERG (1906), der Finder jener ersten Jurafossilien, 
zeichnet in der seiner Monographie tiber den Katzenbuckel bei- 
gegebenen Karte bereits 7 Fundstellen von Tuffen ein, die alle siid- 
lich und éstlich vom Berggipfel innerhalb des Basaltgebietes liegen. 
Er gibt eine ausfiihrliche Beschreibung des Materials, das aus mehr 
oder minder hart gebrannten Schiefertonbruchstiicken und tief griinen 
Glaslapilli besteht, die durch ein zeolithisches Bindemittel verkittet 
sind. Von Wichtigkeit ist seine Feststellung, daf Mineralneubil- 
dungen in den Tonen bis auf ein Blattchen von Eisenglanz in einem 
sehr hart gebrannten Stiick fehlen. Das Vorkommen von mittlerem 
und oberem Lias und unterstem Dogger konnte er durch Fossilfunde 
sicher belegen. 

Ein Handstiick aus der Institutssammlung schlieSt sich in seiner 
Beschaffenheit an das FREUDENBERGsche Material an. Leider fehlt 
eine genauere Fundortsangabe. Lapilli fehlen und werden durch 
Basaltbruchstiicke ersetzt. Die Grundmasse des Basalt erscheint in 
Diinnschliffdicke dunkelbraun bis schwarz und fast isotrop, die zahl- 
reichen Einsprenglinge, Augit, Olivin (?), Nosean sind vdllig serpen- 
tinisiert oder zeolithisiert, der Magnetit ist in Eisenhydroxyd um- 
gewandelt, die Leukoxenrainder des Ilmenit sind noch erhalten, der 
sehr reichliche Apatit ist véllig frisch. Auch die hellgriinlichen 
Schiefertonbrocken sind randlich nahezu isotrop, kleinere Stiicke vdéllig; 
grofere zeigen einen aggregatpolarisierenden Kern (Muskowit z. T.). 
Kine Verkittung findet wieder durch Zeolithe statt, die in Aderchen 
und Nestern in die Fragmente des Ton und Basalt eindringen. Mineral- 
neubildungen fehlen — von den Zeolithen abgesehen — bis auf 
Sanidin. Dieser scheint sich einmal an der Verkittung der Bruch- 
stiicke zu beteiligen, zum anderen tritt er als wohl ausgebildetes 
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Drusenmineral auf und erinnert stark an die von R. BRAUNS (1917) 
aus den Sanidiniten beschriebenen aufgewachsenen Sanidine. Auch 
das Karlsbader Gesetz tritt wie dort oft auf. Charakteristische Unter- 
schiede sollen in anderem Zusammenhang behandelt werden. Das 
Gestein kann wohl kaum als Tuff bezeichnet werden. Eine Erklarung 
fir seine Entstehung gibt vielleicht ein mir vom Geologischen In- 
stitut tiberlassenes Handstiick ,,Gefritteter Ton im Nephelinbasalt, 
Katzenbuckel 1915“; leider wieder ohne genauere Fundortsangabe. 
Es handelt sich um einen typischen, schwach gebanderten ,,Porzellan- 
jaspis“, der in unmittelbarem Zusammenhang mit Basalt steht. Der 
Basalt ist ein fiir den Katzenbuckel typischer feinkérniger, nosean- 
fiihrender Sanidin-Nephelinit (NIELAND 1931, S. 97). Sanidin, No- 
sean, Nephelin sind zeolithisiert, die Augite in serpentinartige Aggre- 
gate umgewandelt, das Erz z. T. noch frisch. Gefritteter Ton und 
Basalt sind voneinander durch einen schmalen Natrolithgang, der 
sparlich Pyrit und andere Zeolithe (Phillipsit) fiihrt, getrennt. Der 
Gang sendet kleine Apophysen und Nester in den Ton, der im 
tbrigen vollkommen seinen Zusammenhang wahrt und ein scharfes 
Salband aufweist. Am Kontakt mit dem Zeolithgang und seinen 
Apophysen macht sich kaustische Wirkung durch eine schmale Zone 
angereicherten dunklen Pigments bemerkbar. Anders verhalt sich 
der Basalt dem Natrolithgang gegeniiber. Er ist bis 1 cm vom Kon- 
takt in Bruchstiicke aufgelést, die von Zeolith verkittet werden und 
dasselbe glasige Aussehen haben, das wir bei dem oben besprochenen 
Handstiick kennengelernt haben. Es wird der Eindruck erweckt, 
als ob das basaltische Magma mit dem noch feuchten Ton in Be- 
rihrung gekommen sei. Dabei hat das Wasser des Sediments mit 
dem basaltischen SchmelzfluB reagiert. Der Schmelzfiu8 ist bims- 
steinartig zerspratzt und glasig erstarrt, wahrend in einiger Entfernung 
vom Ton, der seinerseits gefrittet wurde, die Erstarrung einen mehr 
normalen Gang genommen hat. In die porése Schwachezone ist spiiter 
die zeolithische Lésung eingedrungen'). Auch hier ist festzuhalten, 
da8 Mineralneubildungen, abgesehen von dem Zeolithgang, véllig feblen. 

1928 beschrieb H. ROTH einen neuen Fund von betrichtlicher 
Ausdehnung NW vom Katzenbuckel-Gipfel bei der Freyaquelle. Die 
schwarzen Tonschiefer gehéren nach den Fossilien zumeist dem Dogger 
an, auBerdem fraglich Lias y. Durch ein Stiick Murchisonae- und 
Rhat-Sandstein wurden ferner Dogger und Rhat nachgewiesen. Die 
Tone machen im Gegensatz zu dem bisher bekannten Material einen 
ganz frischen Eindruck und zeigen keine Spur von Frittung. Bei 
ihrer trockenen Destillation machen sich reichlich flichtige Bitumina 
bemerkbar. Die Tuffe sind dicht und fihren Glaslapilli. Zeolithe 
treten zuriick und spielen nicht mehr die Rolle eines Verkittungsmittels. 


. 7) Ich verdanke die Anregung zu dieser Erklirung einer freundlichen 
AuBerung O. H. ERDMANNSDORFFERs. 
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1930 hat HASEMANN ein weiteres, schon von FREUDENBERG er- 
wahntes Tuffvorkommen am neuen Steinbruch am Gaffenstein be- 
schrieben. Schiefertonstiickchen, Glaslapilli und kleine Bomben stecken 
in einer stark verwitterten Grundmasse aus vulkanischem Material. 
Der Befund deckt sich somit mit dem von FREUDENBERG ange- 
gebenen. Mineralneubildungen, vor allem in den Schiefertonen, er- 
wahnt HASEMANN nicht. 

In den letzten Jahren schlieBlich wurde beim Aushub einer 
Kammer zum Aufbewahren von Sprengmunition im Wald zwischen 
altem und neuem Steinbruch (vgl. Abb.) eine neue Fundstitte ent- 
deckt. Das Material ist hier sehr uneinheitlich. Folgende Typen 
konnten unterschieden werden: 


Tuff/Sedimentvorkommen 
(schwarz) auf dem Katzen- 
buckel (schematisch). 


—— = Grenze des Sanidin- 
Nephelinits 

Grenze des Natron- 
Shonkinits 

Ungefihrer Verlauf des 
Kontakthofes 
Katzenbuckel-Gipfel 
Freya-Quelle 
Gaffenstein 
Sprenghiitte. 


tue ud 





1. Kalkiger Mergel. Hellgraues, dichtes Gestein mit Kalzitadern. Weder 
KornvergréBerung noch Mineralneubildungen feststellbar. GroBe Ahnlich- 
keit mit einem Vergleichsstiick ,,Kalkmergel, Lias y, Einsiedel bei Zeutern“ 
aus dem geol. Institut Heidelberg. 

2. Ton. Hellgraues, sehr poréses Gestein mit auffallend gezeichneten tonigen 
Einschliissen ebenfalls sedimentirer Natur. Spirliche, nicht definierbare 
Fossilien. Keine nachweisbare Frittung, keine Mineralneubildungen bis 
auf Sanidin in Drusen und Aderchen. 

3. Dunkle, fossilfiihrende Tonschiefer wie bei der Freyaquelle. Frisch und 
nicht verindert. 

4. Tonschiefer. Hellgraues, dichtes Gestein. Bis auf Sanidin keine Mineral- 
neubildungen. Die chemische Analyse ergab einen kalkfreien Ton, mit 
dem extrem hohen Wert von iiber 10°/, K,O gegen 0,3°/, Na,O. Uber 
dieses auffallende Gestein wird an anderer Stelle berichtet werden. 

5. Graues, poréses ErguBgestein von dhnlicher Beschaffenheit wie der 
oben beschriebene feinkérnige Sanidin-Nephelinit. Neubildung von Zeo- 
lithen und Sanidin. 


Fassen wir die Ergebnisse der bisherigen Untersuchungen zu- 
sammen, so heben sich drei Punkte heraus, die bei einer Klarung 
des Tuff/Sediment-Problems Beriicksichtigung finden miissen: 
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1. Die konzentrische Lagerung aller Tuffe und Sedimente. Kein 
Sektor bleibt unbelegt (vgl. Abb). 

2. Unter den Sedimenten herrscht anscheinend unterer Dogger vor, 
es folgt Lias; Rhaét ist einwandfrei nur in einem Handstiick 
von der Freyaquelle bekannt geworden. Eigentlicher Keuper und 
Muschelkalk sind nicht nachgewiesen. Tuffe sind zwar vorhanden, 
treten aber den Sedimenten gegeniiber anscheinend stark zuriick. 

3. Fehlende Mineralneubildungen bei den Sedimenten. Sehr unter- 
schiedliche rein kaustische Beeinflussung vom _,,Porzellanjaspis“ 
bis zum unveranderten bitumidsen Schiefer. Gerade diese Schiefer 
und ein so zartes Material wie der kalkige Mergel liegen an- 
scheinend unbeeinfluBt in unmittelbarer Nahe des unter starker 
Mitwirkung der Gasphase in Tiefengesteinsfazies erstarrten Natron- 
Shonkinit. Wéahrend der rings um die Sprenghiitte auftretende 
Basalt deutliche Spuren pneumatolytischer Kontaktmetamorphose 
zeigt, sind die Sedimente kontaktpneumatolytisch ganz unbeeinfluBt. 
Auch die Sedimente der iibrigen Fundstellen — ganz abgesehen 
von dem iiberhaupt nicht beeinfluBten Material der Freyaquelle — 
machen nirgends den Eindruck, als ob sie langere Zeit mit einem 
gasreichen Magma, wie es fiir den Katzenbuckel ganz allgemein 
charakteristisch ist (NIELAND 1931, S. 97/98), in groBer Tiefe in 
Beriihrung gestanden hitten. 

Durch diesen Befund wird eine von W. FREUDENBERG versuchte 
Deutung (1909) in wesentlichen Punkten unméglich. Er geht von 
einem Katzenbuckelmaar aus und erklart das ,,alleinige Auftreten von 
Jura im Niveau des oberen Buntsandsteins in der Weise, daB die 
von den Kraterwainden abbrechenden Massen waihrend der Erup- 
tionen?) zwar im Krater herabgerutscht sind, doch ihren Zusammen- 
hang und ihre Lagerungsweise soweit gewahrt haben, daf in jeweils 
demselben Tuffniveau Gesteine des gleichen geologischen Horizontes 
sich vorfinden. Wiirde die Erosion bis ins Niveau des Grundgebirges 
fortgeschritten sein, so hatten wir Muschelkalk bzw. Zechsteinblécke 
im Tuff zu erwarten, wobei zu bemerken ist, daf die Masse der Ein- 
schliisse die des tuffésen Zwischenmittels bei weitem iibertrifft“. Viel 
einleuchtender erscheint die oben wiedergegebene Auffassung SALO- 
MON-CALVIs. In gewisser Hinsicht (Punkt 2 und 3 unseres Befundes) 
bedarf sie einer Erweiterung. Folgender Versuch, gegriindet auf 
den augenblicklichen Stand unserer Funde, sei gemacht. 

Der Schmelzflu8 hat sich bis etwa zum oberen Keuper durch die 
Sedimentdecke nach oben durchgearbeitet. Schon hierbei ist die 
Mitwirkung hochgespannter Gase Voraussetzung. Sie kann am ellip- 
tischen Querschnitt des Stiels im heutigen Niveau erkannt werden; 
auch das mikroskopische Bild der Normaltypen des Sanidin-Nephe- 
linits weist immer wieder auf sie hin. Im Keuper laSt die Aktivitat 








*) Vom Autor gesperrt. 
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des Magmas zunichst nach, die Erstarrung beginnt, oben schneller 
als unten. Ganz oben, etwa im Niveau des Keupers, bildet sich ein 
Pfropfen. Allmiéhlich setzt auch die Erstarrung groBer Massen in 
der Tiefe lebhafter ein. Die frei werdende Gasphase strebt nach 
oben, halt sich Wege offen, die noch von fliissigem Magma erfiillt 
sind. Bei fortschreitender langsamer Abkiihlung kommt es unter 
dem Einflu8 der Gasphase lokal zur Ausbildung einer Tiefengesteins- 
fazies, des Natron-Shonkinits. Zu einem bestimmten Zeitpunkt, als 
die Erstarrung schon weit fortgeschritten ist, hat sich der Druck der 
Gasphase so gesteigert, daf ein Teil des erstarrten Basaltpfropfens 
und die dariiber lagernden Juraschichten in einer Reihe gewaltiger 
Explosionen herausgeschossen wurden und auch eine Explosionsréhre 
im Stiel bis zum heutigen Abtragungsniveau ausgeriumt wurde. Mit 
diesem einmaligem Explosivausbruch fand die vulkanische Tatigkeit 
des Katzenbuckels im wesentlichen wohl ihr Ende. Zu einer eigent- 
lichen Magmenforderung ist es wahrscheinlich nicht gkommen. Das 
geférderte Material stiirzte z. T. in den SchuBkanal zuriick, der rund 
500 m tief geriumt dalag, also etwa bis zum heutigen Abtragungs- 
niveau. Der Umfang des SchuSkanals lat sich etwa aus der Lagerung 
der Tuffe/Sedimente bestimmen. Er hat, wie der Stiel, kreisférmigen 
Umri8 und einen Durchmesser von ca. 750 m. Oben mag er in ein 
Maar gemiindet haben, in dem unterer und mittlerer Jura und 
Material des Explosivausbruchs anstand. Teile dieser Schichten folgten 
im Absturz in die Tiefe. Versuchen wir uns Rechenschaft zu geben 
von der Menge des bei dem Ausbruch geférderten festen und fliissigen 
Materials, so kommen wir, unter Auferachtlassung des eigentlichen 
Maars, iiber dessen GréBe wir nichts aussagen kénnen, auf eine Zahl, 
die unter 2 km® liegt. Sie pat sich in ihrer GréSenordnung dem 
an, was tiber die Menge der Lockerférderung an rezenten Riesenaus- 
briichen beobachtet worden ist. Von dem Material ist nichts erhalten 
worden, da der Odenwald Hebungs- und Abtragungsgebiet ist. 

Die konzentrische Lagerung der Tuffe und Sedimente scheint 
darauf hinzudeuten, da der Explosion keine Férderung von Lava 
oder Tuff vorausging. Ein gréferer Aufschiittungskegel um die Aus- 
bruchsstelle wiirde die gleichférmige Verteilung des Sediments und 
sein Uberwiegen dem Tuff gegeniiber unwahrscheinlich machen. Ob- 
wohl die durchschlagene Sedimentdecke nur etwa 100m michtig 
war, tiberwiegen die Sedimentfunde. Das Fehlen der Sedimente des 
oberen Jura lat sich so erklaren, da oberer Jura entweder iiber- 
haupt nicht zum Absatz gekommen ist, oder zur Zeit des Ausbruchs 
bereits abgetragen war. Eine genauere Zeitbestimmung fiir den 
Ausbruch zu geben ist zurzeit nicht méglich, nur allgemein, wenn 
man die Kreide ausschliefen will, Tertidér. Fiir das Spittertiar wire 
eine bereits erfolgte Abtragung der oberen Juraschichten durchaus 
annehmbar. Das Fehlen von Keuper und vor allem von Muschel- 
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kalk unter den Sedimenten lat sich dahin deuten, da diese Ab- 
lagerungen im Bereich des bereits erstarrten Basaltes liegend zur Zeit 
der Explosion gewissermafen abgepanzert waren. Ein Nachdringen 
von Lava nach der Explosion und somit ein Ubergang zu strom- 
bolianischer oder auch vulkanischer Tatigkeit ist mit dem Befund 
der Sedimente (unverinderte kalkige Mergel, bituminése Schiefer) 
nicht vereinbar. Die Frittung eines Teils des Materials und das 
Fehlen von Mineralneubildungen andererseits bedarf nach dem Vor- 
hergehenden keiner besonderen Erklarung. Den ,,Porzellanjaspis im 
Zusammenhang mit Basalt“ und ahnliches Material kénnten wir als 
das zur Zeit der Eruption anstehende Sediment deuten, das mit aus- 
geworfenem gliihendem Schmelzflu$ in Beritihrung gekommen und 
spater in die Tiefe abgestiirzt ist. Wahrscheinlicher ist wohl eine 
andere Erkliérung. Die kaustischen Wirkungen an den Sedimenten 
und auch der Zeolithisierungsprozef sind nach den bisberigen Funden 
anscheinend lokalisiert. So zeigt die Fundstelle an der Freyaquelle 
ein Minimum dieser Erscheinungen. Diesen Befund kann man dahin 
auslegen, daB die AbriBstelle — etwa dieses Niveau denken wir 
uns heute anstehend — der Schauplatz postvulkanischer Tatigkeit 
wurde. So ist es denkbar, da sich in ihr lokal Lavaseen noch eine 
Zeitlang gehalten haben.. Ein Teil des abgestiirzten Sedimentmaterials 
mag auf diese Weise gefrittet oder sogar als ,,KinschluB“ in den 
Basalt geraten sein. 


Zusammenfassung. 


Die auf dem Katzenbuckel bisher gemachten Tuff- und Sediment- 
funde werden diskutiert, das Material einer neuen Fundstitte (Spreng- 
hiitte) wird beschrieben. Eine Deutung der eigentiimlichen Lagerungs- 
und Kontaktverhiltnisse wird gegeben und dabei der Versuch ge- 
macht, einen Teil der Geschichte des Vulkans zu rekonstruieren. 


Heidelberg, Mineralogisch-petrographisches Institut der Universitit. 
August 1932. 
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Die Tektonik des Eisenbahneinschnittes 
von Uffhausen bei Freiburg i. Br. 
Ein Beitrag zur Tektonik des Rheintalgrabens. 


Von Max Pfannenstiel (Freiburg i. Br.). 
(Mit Tafel III.) 


Einleitung. 

Die Eisenbahnstrecke Frankfurt— Basel fiihrt einige Kilometer 
stidlich von Freiburg i. Br. in einem weiten Bogen aus der Freiburger 
Bucht hinaus nach den Stationen Uffhausen und St. Georgen. Zwischen 
diesen Orten verlauft die Linie ungefaihr in O—W- Richtung (N 80° O) 
und quert bei Uffhausen in einem tiefen Einschnitt den Nordhang 
des Schénbergs. Im Spatsommer 1928 wurden grifere Erdarbeiten 
im Eisenbahneinschnitt vorgenommen und ein interessantes tektoni- 
sches Profil im Norden und Siiden der 11 m breiten Strecke auf- 
geschlossen. Fiir viele Jahre ist nun das Profil durch ein Mauer- 
werk verbaut. 

Zwischen dem Eisenbahnkilometer 212,000 und 212,100 war zwei- 
mal die Rhiat-Lias-Grenze angeschnitten, iiber welche ich 1932 be- 
richtet habe. Vorliegende Arbeit behandelt die Tektonik des rund 
400 m langen und 3—6 m hohen Aufschlusses, der, einem schmalen 
Filmbande gleich, die stattgehabten tektonischen Bewegungen am dst- 
lichen Rande des Rheintalgrabens aufgezeichnet hat. Das tektonische 
Profil von Uffhausen erginzt nach Westen hin das Profil des Loretto- 
tunnels von Freiburg, welches R. BRILL (vgl. diesen Band 8. 51) genau 
aufgenommen hat. Obgleich beide Aufschliisse 1700 m in O —W-Rich- 
tung voneinander getrennt sind, und obwohl die Verwerfungen in ganz 
verschiedenartigem Material aufsetzen, ist das tektonische Gesamtbild 
beide Male dasselbe: Eine Folge von antithetischen, nach Osten gegen 
die Hauptverwerfung einfallenden Repetitionsverwerfungen ist unter- 
brochen von einigen wenigen synthetischen, nach Westen in die 
Rheintalmitte fallenden Stérungen. Ein solch langes Profil, rund 
1900 m von der Hauptstérung entfernt und mit dieser einen Winkel 
von 55—60° bildend, ist bisher am Rheintalrand nicht aufgeschlossen 
gewesen und findet nur im tektonischen Profil des Lorettotunnels 
eine entsprechende Parallele. 


Beschreibung. 
Herr Landesgeologe Dr. W. HASEMANN hat mit mir die geologische 
Aufnahme des Eisenbahneinschnittes von Uffhausen vorgenommen. 
Die Freilegung des Profiles und seine Vermauerung folgten rasch 
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aufeinander, so daf wir uns in die wochenlang wiihrende Aufnahme 
freundschaftlich teilten. Ich danke Herrn Kollegen Dr. HASEMANN 
herzlich fiir seine Mitarbeit und die Uberlassung seiner Notizen. Die 
folgende Beschreibung bezieht sich auf den Siid hang des Einschnittes, 
wihrend die Beobachtungen des Nordhanges nur kurz zur Erginzung 
herangezogen werden. 

STEINMANN und GRAEFF (1897) kartierten auf dem geologischen 
Blatte 1 : 25000 Hartheim—Ehrenstetten (Nr. 115 und 116) im Eisen- 
bahneinschnitt flach nach Westen einfallende Liasschichten und den 
darauflagernden Opalinuston des Doggers. Indessen ist die Aufein- 
anderfolge nicht stratigraphisch; vielmehr werden einzelne Liasstufen 
von schmalen Keuperstreifen an Ost-fallenden Verwerfungen abgelést. 
Der Irrtum der beiden kartierenden Geologen ist verstindlich, da sie 
sie sich mangels guter Aufschliisse nach dem Gehiingeschutt unter- 
richten muften und verwitterte Keupertone gemischt mit Liasschutt 
vorfanden. 

Das Profil des Siidhanges beginnt beim Eisenbahnkilometer 211,900, 
bei welchem die sog. ,,ZiegelgaB“ von Uffhausen zum Schonberg 
fiihrend die Strecke quert. Beim Bahnwarterhaus und dem Signal- 


mast waren zu beiden Seiten der Gleise in einem tief ausgehobenen 


Wassergraben flach nach Westen einfallende Arietenschichten aufge- 
schlossen. Die Kalke waren sichtbar von km 211,897 bis 211,910. 
Bis zum Punkte 211,940 folgen diluviale Schotter und Sande, in der 
Hauptsache Gerdlle von Hauptrogenstein und einzelne Murchisonae- 
sandsteine (sog. Kalksteinschotter des Schénbergs, STEINMANN 1897, 
8. 63). Dieser Schotter liegt im Osten auf dem Arietenkalk, im 
Westen auf roten Keupertonen'). Zwischen Lias und Keuper mu8S 
die erste Verwerfung ungefahr bei km 211,915 durchziehen; sie war 
aber nicht aufgeschlossen. 

Der tektonisch gehobene, rote Keuperton gehért wahrscheinlich 
in die unteren Lagen des mittleren Keupers, so da8 die Sprunghéhe 
etwa 16—20 m betragen wird; gehédrt er aber in die Schichten iiber 
der Hauptsteinmergelbank (h), so wiirde sich die Sprunghéhe auf die 
Halfte vermindern. 

Von km 211,940 bis 211,996 steht der Keuper mit leichtem 
Westfallen an. Beim km 211,966 wird er von der zweiten 70° ost- 
fallenden Stérung geschnitten. Der Verwerfungsbetrag ist gering, 
laBt sich aber nicht genau angeben. Die Streichrichtung der Stérung 
war nicht meSbar; wieder ist die Westscholle gehoben. 


*) Der im ganzen Profil von Uffhausen aufgeschlossene Keuper gehért 
stratigraphisch in die oberen Mergel (km,) des mittleren oder bunten Keupers, 
der etwa 15—20 m Michtigkeit erreicht. Bei km 212,000 sind noch die 
héheren sog. ,,roten Tone“ des oberen Rhits als Unterlage der Angulaten- 
schichten erhalten, wie ich dies (1932, S. 43) ausfiihrte. Sonst aber waren 
nur Steinmergel und bunte Tone des mittleren Keupers zu sehen. 
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Das Westeck des Pfeilers der Briicke Uffhausen—Schénberg ist 
der km 212,000. Die Briicke ist in den Schichten der Keuper-Lias- 
grenze fundiert. Nach Westen hin bis km 212,013 und nach Osten 
bis km 211,981, also 32 m lang, war der Liaskalk (Angulatenbank) 
mit korr. N 35° O- und 20° NW-Fallen zu sehen, An beiden Punkten 
wird er von zwei Verwerfungen begrenzt, die mit 73° bzw. mit 65° 
nach Osten einfallen. Die unter dem Liaskalk lagernden blutroten, 
nichtfetten Tone von 1,50 m Miachtigkeit und die darunterliegenden 
grauschwarzen, fetten Tone sind in das obere Rhiat zu stellen. Die 
Angulatenkalke sind an der westlichen Verwerfung aufwarts geschleppt 
und liegen in einem kleinen Graben, da sie im Osten und Westen 
von hochgehobenem Keuper eingefaSt sind. 

Die Verwerfung von km 212,013 ist auf der Nordseite des Bahn- 
einschnittes bei km 212,016 schlecht sichtbar gewesen. Es errechnet 
sich aus der Breite des Bahnkérpers von 11m und der Richtung 
desselben ein Streichen der Stérung in N 160° O korr. 

Da die Verwerfungen zwischen Keuper und Lias bei km 212,071 
in Richtung N 24° O, zwischen Opalinuston und Tertiar bei km 212,146 
in gleicher Richtung, namlich N 160° O, verlaufen, darf man an- 
nehmen, da auch alle tibrigen, dazwischenliegenden Stérungen + 25° 
um die N—S-Richtung schwanken. 

Von der Stérung bei km 212,013 bis zu km 212,046 tritt mitt- 
lerer Keuper zutage. Dieser 33m lange und 20° westfallende 
Keuperstreifen ist von einer Anzah] kleiner Stérungen durchsetzt. 
Es sind meist. nach Osten: fallende Verwerfungen; nur zwei fallen 
nach Westen ein und bilden mit den entgegengesetzt fallenden Ver- 
werfungsflichen je zwei kleine Keilgriben. Die Sprunghéhen sind 
héchstens 1—2 m grof, da nur bunte Tone und Mergelhorizonte aus 
dem oberen Teil des kms, dem sog. ,,oberen Steinmergel“ gegenein- 
ander abgesetzt sind. Der Gesteinsinhalt der beiden Graben besteht 
aus einem ungeschichteten, harten, blaBroten Mergel, der in Blécken 
zerbrochen ist. Dasselbe Gestein bildet wenige Meter westlich die 
unmittelbare Unterlage des Lias-a-Kalkes. Man muB daraus schlieBen, 
da8 das Material der kleinen Keilgraben aus den héchsten vorhandenen 
Keuperschichten in tiefere Lagen eingesunken ist. 

GréBere Sprunghéhe (etwa 2—3m) hat die Verwerfung bei 
km 212,031, welche wiederum Keuper gegen Keuper verwirft und 
wiederum die Westscholle hebt. Diese Stérung ist durch schwarz- 
blaue, schmierige, verdriickte Tone gekennzeichnet. Die Streichrichtung 
der kleinen Stérungen war nicht feststellbar, da auf der 11 m gegen- 
tiberliegenden Nordseite des Eisenbahneinschnittes alle Merkmale von 
Stérungen fehlten. 

Die niachste tektonische Einheit beginnt bei km 212,046 und reicht 
bis km 212,058, ist also 12 m lang. Wieder sind es zwei ostfallende 
Verwerfungen, welche die Angulaten- und Arietenbinke um etwa 
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5—6 m grabenartig in die Tiefe auf Schienenhéhe absenken. Die 
Unterlage des Lias ist hier ein ungeschichteter, grobblockiger, hell- 
griinvioletter, harter Keupermergel, wie er als Fillung der kleinen 
Keilgriben zwischen km 212,013 und 212,031 uns entgegentrat. Da 
der Liaskalk bei der Briicke auf oberen Rhiattonen lagert, hier aber 
auf Mergeln des mittleren Keupers liegt, ist eine tibergreifende Dis- 
kordanz des Jura auf Keuper vorhanden, welche der Ausdruck 
schwacher Erdkrustenbewegungen an der Zeitwende Rhat-Lias ist 
(PFANNENSTIEL 1932). 

Bemerkenswert ist auch hier eine kleine westfallende Stérung, 
welche indessen mit der gegeniiberliegenden Verwerfung keinen Keil- 
graben erzeugt, wohl aber eine horstartige Aufpressung. Mechanisch 
laBt sich dies als aufwirtsgerichtete Schleppung unter Zerbrechung 
des spréden Kalksteinmaterials an der Verwerfung bei km 212,058 
erklaren. Auf diese Verwerfung folgt bis km 212,071 wieder ein 
emporgehobenes Keuperband von rot-violetten Tonen, welche durch 
eine sehr steile westfallende, fast saiger stehende Verwerfung von den 
Arietenkalken getrennt ist. Die Verwerfung von km 212,071 ist auch 
auf der Nordseite des Einschnittes bei km 212,063 beobachtbar ge- 
wesen. Aus der Breite des Bahnk6rpers und der Richtung desselben 
in N 80° O errechnet sich ein korrigiertes Streichen der Storung in 
N 25° O. 

Die tektonische Grenzzone zwischen dem Liaskalk und dem Keuper 
ist ein breiteres Band schwarzblauer, verdriickter Tone. Die abge- 
senkte Arietenkalkscholle beginnt bei km 212,072 und erstreckt sich 
nur 15m nach Westen bis km 212,087. An diesem Punkt stoBt 
durch eine ostfallende Verwerfung Opalinuston an den Liaskalk. 

Auf der Nordseite ist diese Stérung bei km 212,075 aufgeschlossen, 
wobei sich ein Streichen von N 35° O korr. errechnet. Die Arieten- 
kalkscholle wird demnach von fast parallelen Stérungen eingefaBt, 
wovon die eine nach Osten, die andere nach Westen {fallt. 

Auf dem Blatte Hartheim—Ehrenstetten betrigt die Machtigkeit 
des gesamten Lias nach den Aufnahmen STEINMANNs 40 m. Die 
Sprunghoéhe und relative Absenkung der Verwerfung bei km 212,087 
betriigt etwa 35—38 m, denn es werden die untersten Schichten des 
Opalinustones in gleiche Héhe mit den Arietenkalken gebracht. Es 
kann sich nur um die untersten Lagen des Doggers a handeln, denn 
auf der Nordseite des Einschnittes kommen bei km 212,075 die 
Posidonienschiefer heraus und stofen an die Arietenkalke. Bis zur 
Verwerfung bei km 212,087 fielen die Schichten flach nach NW; 
von der Verwerfung ab fallt der Posidonienschiefer und der Opali- 
nuston mit 25° nach Siidosten in den Berg ein. Dadurch erklart 
sich, da auf der Nordseite der obere Lias, auf der Siidseite des 
Einschnittes Opalinuston zu Tage streicht. Auf der Nordseite tritt 
der Opalinuston erst bei km 212,138 auf. 
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Die Scholle des Opalinustones reicht 59 m nach Westen bis zu 
km 212,146, wo sie durch eine steil nach Westen einfallende Ver- 
werfung begrenzt wird. Auf der gegentiberliegenden Nordseite ist diese 
Stérung, welche Dogger a neben Oligoziin setzt, bei km 212,148 auf- 
geschlossen gewesen. Diese gréSte Stérung im Profil von Uffhausen 
streicht N 160° O. Das Tertiir ist in breiter Zone steil aufwirts- 
geschleppt und fallt einige Meter westlich der Stérung mit 20° nach 
Westen ein. In den oligoziinen Mergeln, Sanden, Kalksandsteinen 
und Tonen war keine Stérung mehr zu sehen, obwohl das Profil bis 
km 212,330 z. T. aufgeschlossen, z. T. durch Mauerwerk verdeckt war. 

STEINMANN und GRAEFF (1897, S. 71) schreiben von dieser 
letzten Stérung: 

»An seinem Nordende wird der Schénberg durch die bedeutende Quer- 
verwerfung von Uffhausen abgeschnitten. Hier erscheint der siidwestliche 
Fligel gesenkt gegeniiber dem norddéstlichen. Im Eisenbahneinschnitt von 
Uffhausen trennt die Verwerfung westsiidwestlich fallenden Lias und Opalinus- 
ton vom Oligoziin, welches noch von einer diinnen Schicht Hauptrogenstein 
unterlagert wird, woraus sich ein Betrag von 150 m fir die Verschiebung 
ergibt. Die Fortsetzung dieser Querverwerfung geht wahrscheinlich iiber die 
Hochfliche des Jesuitenschlosses bei Merzhausen, wo sie aber wenig deutlich 
ausgeprigt ist, und trifft die Schwarzwaldverwerfung bei den Burghéfen, wo 
die siidwestliche Keuperscholle um mindestens 100 m tiefer liegt als die 
nordéstliche Buntsandsteinmasse.“ 


Das groBe Profil 1 kann auch als Karte der Hisenbahnstrecke 
angesehen werden, da der Aufrif in der Horizontalen mit dem der 
Vertikalen tibereinstimmt. 


Erklarung. 


Das tektonische Profil von Uffhausen mu auf einen Bezugshori- 
zont erginzt werden, damit die stattgehabten Bewegungen nach GriéBe 
und Richtung klar erkannt werden kénnen. Das Profil 2 zeigt in 
verkleinertem MafSstabe die rekonstruierte Héhenlage der untersten 
Liaskalkbank; es ist als Bezugshorizont die Keuper-Juragrenze ge- 
wahit. Die Sprunghéhen sind allerdings nicht auf den Meter genau 
anzugeben, da die Machtigkeiten der einzelnen Keuper- und Jura- 
schichten an dieser Formationsgrenze durch Ausfall des Rhites, viel- 
leicht auch der unteren Angulatenbinke schwanken kénnen. Ferner 
fehlt zur einwandfreien Berechnung der Verschiebungsbetrige der 
untere Ausgangshorizont im mittleren Keuper, und schlieflich ist 
zu bedenken, da& weitere kleinere Stérungen in den jetzt abgetragenen 
Schichten vorhanden waren. Indessen ist die Fehlergrenze bei den 
groBeren Verwerfungsbetragen relativ klein und wird sich zwischen 
2 und 3m bewegen. Von den neun vorhandenen, scharf umgrenzten 
Schollen weisen zwei die gewihlte Bezugsfliche, die Grenze Rhit- 
Lias, direkt auf und zwei weitere Schollen sind in den unteren Jura- 
schichten entbl6Bt gewesen, so da® sich die Lage der Bezugsfliche 
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mit grofer Sicherheit errechnen lie. Fehler kénnen sich deshalb 
nur bei der Erginzung der abgetragenen Keuperschichten eingestellt 
haben. Da in dieser Arbeit weder stratigraphische noch technische 
Zwecke verfolgt werden, geniigt das Profil 2 unserer Absicht, die 
Gesamtheit der tektonischen Vorginge zu tiberblicken. 

Von den neun sichtbar gewesenen, gréferen Verwerfungen fallen 
sieben nach Osten und nur zwei nach Westen ein. Rechnet man 
auch die kleineren ostfallenden Stérungen ein, so ergibt sich, daB 
iiber 80°/o der vorhandenen Verwerfungen ostwiirts, also gegen die 
Rheintalverwerfung, einfallen. Alle Stérungen von km 211,915 bis 
km 212,087 sind kleineren Ausmafes; nur die beiden letzten sind 
Verwerfungen mit betriachtlicher Absenkung der westlich anschlieBen- 
den Schollen (40 m bzw. 150 m Absenkung). 

Im folgenden betrachten wir nur die kleineren Stérungen. Das 
tektonische Gesamtbild, das sie liefern, ist recht einfach: Auf die 
tiefliegende, erste Scholle folgt ein Horst der in sich selber einmal 
mit antithetischer Bewegungsrichtung zerbrochen ist. Es folgt nach 
Westen hin ein Graben bei km 212,000. Er wird von einem Horst 
abgelost, der gleicherweise einmal an einer antithetischen Stérung 
zerteilt ist. Es folgt der zweite Graben, abgelést von einem einfachen 
dritten Horst; von dieser Scholle ab fallt der Lias treppenformig an 
synthetischen oder fast saigeren Verwerfungen in die Tiefe. 

Das tektonische Bild spricht ohne viele Worte fiir sich selber: 
Die westfallenden Schichten werden an ostfallenden Stérungen immer 
wieder in die Héhe gehoben. Es ist ein schénes Beispiel dafiir, daB 
,der Effekt der Schichtenneigung“ herabgesetzt, ja z. T. aufgehoben 
wird (CLOOS 1927, S. 249). Insgesamt wiederholt sich fiinfmal die 
Wiederheraushebung der Schollen; aber zweimal findet auch eine 
Senkung statt, die zur Grabenbildung fiihrt, wenn auch die Senkungs- 
betrige relativ klein sind. Das tektonische Bewegungsbild ist also 
nicht ganz antithetischer Art. 

Die antithetischen Drehverschiebungen der Schollen haben eine 
Dehnung des sinkenden Erdstreifens zur Voraussetzung und zur 
Folge. Im Uffhauser Profil errechnet sich — allerdings nur grob — 
eine Dehnung von etwa 9 m auf eine Strecke von 161 m; das sind 
rund 5°/o. 

Tatsachlich ist der Dehnungsbetrag gréBer; er wird aber durch 
Uberschiebungen an den Graben etwas herabgesetzt. Die angegebenen 
GréBen von 9m _ bzw. 5°/o sind die wirklich vorhandene Minimal- 
dehnung; alle entgegengesetzten GréBen sind in diesen Zahlen schon 
eingerechnet worden. 

Besondere Aufmerksamkeit verdienen die beiden gut aufgeschlossen 
gewesenen Liasgriben bei km 212,000 und 212,050. Die Kalkstein- 
binke sind nur am westlichen Rande aufwirts geschleppt. Schlep- 
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pung einer Schicht bedingt eine Verkiirzung, denn die Sehne des 
durch Schleppung entstandenen Bogens ist immer kiirzer als die 
Bogenlinge. Wahrend die Gesamtheit der antithetischen Schollen- 
bewegung auf eine Dehnung hinweist, die Schollen sich in einem 
allmahlich gréBer werdenden Raum umlagern, kénnen zwei oder drei 
Schollen eine scheinbare Ausnahme von der allgemeinen Dehnungs- 
tendenz machen, indem die eine auf die andere aufgeschoben wird. 
Im Dehnungsstreifen kénnen lokale Druckzonen entstehen, die zu ein- 
zelnen Aufschiebungen fiihren; dadurch entstehen die Graben und 
die Schleppungserscheinungen des Grabeninhalts. 

Die kleinen Keilgriben im Profil 1 bei km 212,025 und km 212,031 
sind tektonisch anders zu bewerten; sie sind Ausfiillungen von sich 
erweiternden Spalten und zeigen unmittelbar die Dehnung an. 

Auf theoretische Erérterungen braucht nicht eingegangen zu 
werden; die Beobachtungen von H. CLOOS an anderen Stellen der 
Erdkruste wie auch seine tektonischen Experimente haben den Fragen- 
komplex geklairt. R. BRILL (1933) fiihrt weitere, bekannte Profile 
aus dem Rheintalgraben an, welche annahernd gleiche tektonische 
Bewegungen aufzeigen. 

Zum Schlu8 muB8 noch ein Vergleich des benachbarten Profiles 
vom Lorettotunnel mit dem Profil von Uffhausen die gemeinsamen 
Ziige darstellen. 

1. Der Buntsandstein vom Lorettotunnel bei Freiburg und die 
Keuper- und Liasschollen der Osthalfte des Uffhausener Eisenbahn- 
einschnittes haben gleiches Streichen und Fallen nimlich N 30°—35° O 
und 20°—25° Westfallen. Dieselbe Lagerung zeigt auch die Dogger 
B-Scholle im Eisenbahneinschnitt von Zahringen nérdlich von Frei- 
burg. Annahernd gleiche Lagerung haben viele Schollen in ver- 
schiedener stratigraphischer Héhe im noérdlichen Teil des Schénberges. 
Bedeutende Abweichungen sind nur vereinzelt vorhanden. Bei den 
zum Teil grofen Sprunghéhen der Verwerfungen ist die gleiche Lage- 
rung vieler Schollen iiberraschend. Die Fallrichtung aller Schollen 
geht meist nach NW, seltener nach Westen; die Schichten fallen 
also in das Zentrum der Freiburger Bucht; die Nordwestrichtung 
scheint die Richtung der gréSten Dehnung im siidlichen Teil des 
Freiburger Bruchfeldes zu sein. 

2. In beiden Profilen herrschen Ost-fallende Verwerfungen mit 
antithetischer Verschiebung der Schollen vor; doch sind vereinzelt 
auch synthetische Bewegungen festzustellen. Beide Male wechseln 
Graben- und Horstschollen miteinander ab. 

3. Die Verwerfungsbetrige im Profil von Uffhausen sind viel 
hoher als im Lorettotunnel. Trotzdem ist der relative Debnungs- 
betrag im Lorettotunnel gréBer; dies erklirt sich daraus, da8 im 
Lorettotunnel die Verwerfungen meistens flacher nach Osten einfallen 
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als im Profil von Uffhausen. Allgemein scheint die Regel zu gelten, 
daB in unmittelbarer Nahe der Hauptverwerfung die antithetischen 
kleinen Stérungen flacher einfallen als die weiter von ihr entfernten. 

4. In beiden Profilen pendelt die Streichrichtung der Verwerfungen 
+ 25° um die Nordsiidrichtung. 


Zusammenfassung. 


Es wird ein tektonisches Ost-Westprofil von 250 m Linge, rund 
2 km von der Schwarzwaldhauptverwerfung entfernt, beschrieben. 
Keuper- und Juraschollen werden in neunmaligem Wechsel an anti- 
thetischen, nach Osten fallenden Verwerfungen hochgehoben. An 
saigeren und westfallenden, synthetischen Stérungen finden die Ab- 
schiebungen groBen Ausmafes statt. Es errechnet sich ein Dehnungs- 
betrag von etwa 5°/o. 
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Die Tonalelinie im Tessin. 
Von L. Riiger (Heidelberg). 


Bereits bei seinen ersten Arbeiten im Adamellogebiet erkannte 
SALOMON-CALVI eine tektonische Grenze, welche ein nérdliches hoch- 
kristallines Gebiet von einem siidlichen phyllitischen Gebiet trennt. 
1892 wird fiir die Grenze die Bezeichnung ,,Tonalelinie“ aufgestellt: 
,da quanto precede resulta che il presentarsi delle modificazione 
gneissiche e dinamometamorfiche della tonalite si conette a due 
grandiosi linee di dislocazione tettonica; una di esse é nota sotto il 
titolo di linea delle Giudicarie, all’ altra converrebbe bene il nome 
di linea del Tonale.“ 

Immer mehr schlof sich an diese zunachst nur lokal gewonnene 
Anschauung die Erkenntnis, daB es sich hier um ein Stiick einer 
Stérungszone von regionaler Bedeutung fiir den Alpenkérper handeln 
muBte. 1905 und 1908 wird die Tonalelinie als siidlicher Abschlu8 
der Zone der ,pietre verdi‘ = Tonaleschiefer — Zone von Ivrea 
erkannt und damit als alpin-dinarische Grenze betrachtet. Unter der 
Vorstellung epeirophoretischer Bewegungen ging SALOMON (1930, 1932) 
noch weiter: der alpide Teil der Tonalelinie ist selbst nur ein Stiick 
einer weitaus gréBeren Stérungslinie, nimlich der ,Synaphie“ zwischen 
der Gondwanamasse und der eurasiatischen Masse. 

Wenn im folgenden von der Tonalelinie auf Schweizer Gebiet die 
Rede ist, so braucht kaum besonders betont zu werden, dafS man 
von einem solch kleinen Stiick aus nicht Stellung zu obiger Synthese 
SALOMONs nehmen kann. Zunachst einmal aus dem sehr einfachen 
Grunde, weil es bis heute noch keinerlei lokale Kriterien gibt, welche 
eine Stérungszone als eine ,Synaphie“ im Sinne SALOMONs erkennen 
lassen. Wenn weitgehende oder vollige Ubereinstimmung petro- 
graphischer oder stratigraphischer Art beiderseits einer Synaphie als 
Gegenbeweis angefiihrt wird, so lehnt SALOMON (1930, S. 23) dies 
mit Recht ab; denn es kann freilich der Fall eintreten, daB beide 
Fronten der horizontal bewegten Krustenteile tektonisch und strati- 
graphisch weitgehendste Ubereinstimmung zeigen. 

Wie gro8 die Schwierigkeit in der Stellungnahme zu den Pro- 
blemen dieser Grenzzone ist, darauf weist V. BUBNOFF (1921, S. 93) 
treffend hin. Er hebt hervor, da8 die alpin-dinarische Grenze doch 
aus merkwiirdig heterogenen Teilen sich zusammensetzt: stellenweise 
soll sie eine Wurzelregion sein, an anderer Stelle ein Bruch, wieder 
an anderer Stelle ein kristalliner Aufbruch, dann wieder ein altes 
Zwischengebirge usw. Es ist daher verstaindlich, wenn zahlreiche 
Forscher eine solche Grenze iiberhaupt ablehnen, und stets resultieren 
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die einzelnen Ansichten aus ganz grundsatzlichen Auffassungen iiber 
das Wesen der Orogenese: Stichworte wie , Wurzeln“, ,, Narbe“, ,alpin- 
dinarische Grenze“, ,Synaphie“ deuten die verschiedenen Vorstellungs- 
kreise an (vgl. auch vor allem HERITSCH 1927). 

Unbeschadet aller dieser Fragen, die erst im regionalen Verfolg 
sich ergeben, bleibt aber zunachst der lokalgeologische Befund wichtig, 
und nur um diesen soll es sich im folgenden handeln. 

Kinigkeit besteht zunachst dariiber, daf die Tonalelinie, wie sie 
SALOMON rein beschreibend aufstellte, von Osten her kommend am 
Joriopaf8 Schweizer Boden erreicht. Von hier verlauft sie entlang dem 
Morobbiatal bis Giubiasco, wo dieses Tal in das Tessintal miindet. 
Dieser schon von SALOMON friher skizzierte Verlauf wurde durch 
die sorgfaltigen Detailuntersuchungen von CORNELIUS (1930 und 
friiher) véllig bestitigt*). 

Es ist nun zu beachten, daf entlang dem Morobbiatal drei Er- 
scheinungen feststellbar sind: a) eine machtige postkristalline Stérungs- 
zone, lings deren die Gesteine starkstens zermalmt sind, b) ein- 
geklemmte, vdéllig unmetamorphe Triaskeile, c) eine Grenze, welche 
ein nérdliches amphibolitreiches Gebiet (Zone von Bellinzona R. STAUB 
1916 = Zone von Ivrea anderer Autoren) von einem siidlichen Gebiet 
kristalliner Schiefer trennt, in dem Amphibolite fast véllig zuriick- 
treten (Seegebirge). Es sei zunichst diese ganze Zone gegen W verfolgt. 

Setzt man mit SALOMON die Tonalelinie gleich der Siidgrenze 
der Zone von Ivrea = Zone von Bellinzona, so erscheint die weitere 
westliche Fortsetzung klar: sie verliuft direkt an der Landesgrenze 
siidlich Brissago. So will es auch STAUB (1924, 8.148), der in 
Quetschzonen bei Brissago die Fortsetzung der ,,Joriolinie“ (Tonale- 
linie) sieht. Die Begehung dieses Gebietes ist ja als Grenzgebiet fir 
einen Auslinder nicht méglich und gerade die entscheidenden Stellen 
liegen auf italienischem Boden. Soweit ich aber im Abschnitt Ascona— 
Brissago die Verhaltnisse verfolgen konnte, sah ich nichts von Sté- 
rungen, deren Ausmaf den Verdacht nahelegen konnte, sie mit der 
Tonalelinie zu verbinden. Ich gebe jedoch durchaus zu, daB der 
weitere Verfolg ein anderes Ergebnis haben kann, finde aber bisher auch 
in der Literatur (besonders bei NOVARESE) keinerlei Hinweis darauf. 

Nun steht STAUB in scharfstem Widerspruch zu HENNY (1920), 
der eine Parallelisierung der Losonegesteine mit der Joriotrias vor- 
nimmt, d.h. eine Auffassung vertritt, welche friiher schon SPITZ und 
ferner NOVARESE, CACCIAMELLI u. a. (s. CORNELIUS 1930, S. 292) 
aussprachen. 

Betrachtet man den Verlauf des Tessintales, so ist es bei Be- 
ricksichtigung der Tektonik kein Zufall, da8 dies Tal von Giubiasco 


1) Womit sich doch wohl auch die Doppelbezeichnung ,,insubrische Linie“, 
die CORNELIUS noch verwendet, erledigt. 
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bis Locarno ein E—W-Streichen einschligt. Schon ROLLE (1881) 
weist darauf hin und bringt es mit dem Verlauf der meist E—W 
streichenden Gesteinszonen in Zusammenhang. Aber die Beziehung 
geht noch weiter: die Umbiegung findet gerade da statt, wo die 
Ruschelzone des Morobbiatales bei Giubiasco das Tessin erreicht. 
Genau in der streichenden Fortsetzung trifft man direkt auf die 
Schiefer von Losone. Hier fallt sofort auch eine morphologische 
Eigentiimlichkeit auf: die unruhige Gliederung des Gebirgshanges 
zwischen Materno (nérdlich Ascona) und Losone, welche scharf von 
dem viel geschlosseneren Bau nérdlich und siidlich sich abhebt. 

Was aber sind die ,Schiefer von Losone“? STAUB (1916, 1924) 
wie HENNY sehen darin das Canavese, gehen aber in der Auffassung 
iiber die 6stliche Fortsetzung scharf auseinander. HENNY verbindet 
das Losoner Canavese mit der Joriotrias und betrachtet diese Zone 
als dinarisch, STAUB (1924, S. 148) verbindet es mit dem als meso- 
zoisch aufgefaSten Marmor von Tabio und nennt die Trias des Losoner 
Canavese ,so urpenninisch wie sie nur sein kénnte“ (vgl. auch STAUB 
1916, S. 40). 

Sind aber die griinen phyllitischen Gesteine von Losone nebst 
ihren Einschaltungen mesozoisch? STAUB hilt sie z. T. fiir Biindner- 
schiefer. Zweifellos sehen sie ihnen ahnlich, aber die mikroskopische 
Untersuchung zeigt ganz eindeutig, da es phyllitisierte Gneise sind. 
Mit Leichtigkeit kann man alle Ausgangsprodukte — Biotitgneise, 
Amphibolgneise, Amphibolite — in allen Stadien der Phyllitisierung 
verfolgen. Die Losoner Schiefer sind also keine stratigraphische Ein- 
schaltung, sondern postkristalline phyllitische Mylonite*). Damit aber 
ist dies die Fortsetzung der Stérungslinie im Morobbiatal. Zwischen 
Locarno und Ponte Brolla ist nichts von diesen Phylliten zu sehen, 
da sie siidlich von Locarno durchstreichen und hier unter den Ab- 
lagerungan der Maggia bzw. des Tessins verschwinden. 

Ohne weiteres sieht man noch etwas anderes: diese Stérungszone 
schneidet spitzwinkelig die Tessiner Gesteinsziige. Im Losoner Gebiete 
liegt die Stérung vor allem noérdlich der Zone von Bellinzona, im 
Morobbiatal an deren Siidrand. Die Stérung hat somit nichts mit 
der Tektonik des Kristallins zu tun. 

Wohl aber ist das Auftreten der Trias im Morobbiatal mit dieser 
Stérung in Zusammenhang zu bringen. Dies zeigt auch CORNELIUS 
(1930) ganz klar, und es handelt sich hierbei um eine Erscheinung, 
die ja auch fiir die Tonalelinie weiter im Osten so charakteristisch ist. 

Schwer ist die Frage nach dem Charakter der Stérung zu be- 
antworten. CORNELIUS sieht in ihr eine steile Uberschiebung, an 
welcher der Nordteil iiber den Siidteil geschoben ist. Die Aufschliisse 


2) KE. ARTINI und G. MELZI haben dies schon 1900 behauptet (Ricerche 
petrografiche e geologiche nella Val Sesia), wie ich dies einer Angabe von 
NOVARESE (1929, S. 116) entnehme. 
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im Morobbiatal lassen .nirgends einen eindeutigen Schlu8 zu. Die 
Bewegungsflachen stehen steil und fallen bald nach N, bald nach 8S. 
Man beobachtet sowohl horizontale wie vertikale Harnische. Die 
ganze Zone ldést sich offensichtlich in zahlreiche Teilelemente auf, 
welche sich bewegten, wie sie Platz hatten. Eines aber scheint der 
Fall zu sein, und damit stimme ich mit CORNELIUS durchaus iiber- 
ein, daB im Siiden der tektonisch tiefere Teil liegt. Doch lassen sich 
im Morobbiatal keinerlei Anhaltspunkte tiber das Ausma8 der Be- 
wegung gewinnen. 

Wie schon mehrfach erwihnt, ist die Stérung vdllig postkristallin. 
Weder an den Myloniten des Kristallins, noch an den Gesteinen der 
Trias ist die geringste Spur irgendwelcher metamorpher Beeinflussung 
zu sehen. Dies hervorzuheben ist nicht unnétig, da ja in unmittel- 
barer Nahe der Stérung der Tonalit ‘von Melirolo auftritt, der tertiar 
sein soll; noch jiinger als der Tonalit sollen die aplitischen In- 
jektionen sein und diese ganze intrusive Tatigkeit soll, wie R. STAUB 
betont, die alpide Tektonik fertig angetroffen haben. Diese Tatsachen 
aber bereiten, wie CORNELIUS dies sehr richtig hervorhob, der Deutung 
R. STAUBs, in der Joriotrias die Basis einer ostalpinen Wurzel zu 
sehen, erhebliche Schwierigkeit *). 

. Nun kommt ein weiterer schon auf S. 120 angedeuteter Punkt. 
Neben der bisher geschilderten Stérungslinie, auf welcher die un- 
metamorphe Trias in vereinzelten Keilen liegt, stellt die Tonalelinie 
doch auch eine Grenze im Grundgebirge dar. Im Morobbiatal ist 
es die Grenze gegen das Seegebirge, ein Gesteinswechsel, welcher von 
allen Autoren immer wieder betont, jedoch verschieden eingeschitzt wird. 

Gerade in der Bewertung aber liegt die Schwierigkeit; da8 hier 
iiberhaupt ein Unterschied in den Gesteinen vorliegt, besagt zunichst 
noch nichts. 

Im Seegebirge treten im Gegensatz zu der Zone von Bellinzona 
die Amphibolite, Marmore und aplitischen Injektionen stark zuriick. 
Man bezeichnet das Seegebirge als petrographisch monoton, dies trifft 
aber nur bedingt zu: der Reichtum an den _ verschiedenartigsten 
Glimmerschiefern und Gneisen la8t nichts zu wiinschen tibrig. Was 
das oft betonte Fehlen der Injektionen anlangt, so vermag ich dem 
auch nicht beizustimmen. Ich kenne von mehreren Stellen — aus 
dem Gebiete der Mt. di Medeglia, von Taverne, von Rivero Bironico, 
vom Mt. Cenere — injizierte Schiefer von genau dem gleichen Habitus 
wie die Gesteine etwa von Roveredo. Was man allerdings seltener 
im Seegebirge sieht, ist der Typus der arteritisch injizierten Gesteine, 
und darauf mag sich auch die Feststellung, daB die Injektionen im 
Seegebirge fehlen, beziehen. 


®) Auf diese Fragen kann hier nicht eingegangen werden. Sie werden 
in einer demnichst erscheinenden Arbeit ,,Das Wurzelproblem in den Tessiner 
Alpen“ behandelt. 
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Aber will man darin einen Gegensatz sehen, so kann man dies 
mit gleichem Rechte etwa auch fiir die Grenze zwischen der Ivrea- 
zone = Zone von Bellinzona und den nérdlich angrenzenden Gesteins- 
zugen tun. 

Dagegen bemerkt man im Seegebirge noch etwas anderes, wodurch 
sich die Gebiete nérdlich und siidlich des Morobbiatales in gewissen 
Gegensatz stellen: die Anderung des tektonischen Streichens (also B). 
Dieses ist nérdlich des Misox (und in gleicher Hohe im Verzascatal 
und Maggiatal) NW—SE gerichtet, schwenkt dann langsam in eine 
E—W-Richtung, die bis in die Zone von Bellinzona anhalt. Aber 
schon hier wird es unruhig, auf kurze Strecken andert sich das Streichen. 
Zugleich mehren sich die Anzeichen parakristalliner und polymeta- 
morpher Vorgiinge, wahrend im Norden absolut priakristalline De- 
formation herrscht. 

Den ganzen Tessiner Komplex kristalliner Schiefer betrachte ich 
in seifier Gesamtheit als die Schieferhiille des Tessiner Plutons, dessen 
tiefste Teile nérdlich Claro entbléBt sind: dies sind die ,,Tessiner 
Gneise“ (in der von PREISWERK vorgenommenen Abgrenzung). Bei 
Claro sinkt die Schieferung immer steiler gegen Siiden, zugleich tritt 
das magmatische Material immer mehr zuriick; die Hiillgesteine des 
Plutons gewinnen die Oberhand. Arteritische Injektionen sind be- 
sonders charakteristisch: STAUBs Zonen von Roveredo und Arbedo. 
Weiter gegen Siiden kommt man immer mehr aus der Injektions- 
zone heraus, die férmlich als Aureole das Pluton umgibt. Amphi- 
bolite und Glimmerschiefer gewinnen neben verschiedensten Gneisen 
an Ausdehnung: Zone von Bellinzona. Glimmerschiefer und Gneise 
halten dann im Seegebirge an, wobei man, weiter nach Siiden fort- 
schreitend, immer mehr Glimmerschiefer, phyllitische Glimmerschiefer 
und schlieBlich Phyllite antrifft (Lugano). 

Alle diese Gesteine lassen sich nicht in Verbande zusammenfassen, 
die unter gegenseitigem Ausschlu8 einander streng folgen. Aber im 
groBen und ganzen kann man sagen: im Norden herrschen starkst 
injizierte Schiefer vom Charakter der Katagesteine vor, gegen Siiden 
nehmen Gesteine vom Charakter der Mesogesteine und schlieSlich 
der Epigesteine zu. 

Diese Verhiltnisse lassen sich am zwanglosesten durch die An- 
nahme erkliren, daf folgendes vorliegt: ein magmatischer Unterbau 
mit seiner Schieferhiille als Oberbau. Unbeschadet aller tektonischen 
wie stofflichen Differenzierungen ist das Ganze doch eine Einheit. 
Prikristalline Deformation und flieBende Verformung kennzeichnet 
den magmatischen Tiefbau, parakristalline Verformung, polymeta- 
morphe Prigung, Deckfaltenstruktur den Oberbau. Auch das sind 
alles allmihliche Ubergiinge, aber gerade am Siidrand der Zone von 
Bellinzona ist der Ubergang betonter als sonst. Dies ist verstindlich, 
da durch die Stérung — Verwerfung oder Uberschiebung — das 
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siidliche Gebiet tiefer liegt und damit héhere Teile der Schieferhille 
anstehen *), 

Dem ganzen Bau spreche ich pritertiaires Alter zu, verneine also 
auch (mit HERITSCH und z.T. CORNELIUS) das mesozoische Alter 
der Marmore von Claro, Castione und Tabio wie auch postmesozoische 
Injektionen und Intrusionen in diesem Gebiete. Die Begriindung 
werde ich in der schon erwéhnten spiter erscheinenden Arbeit geben. 

Noch ein Wort zur alpin-dinarischen Grenze STAUBs (1924). 
Vollig logisch entwickelt STAUB seinen Gedankengang: wenn es sich 
im Tessin um ein Wurzelland handelt und die Dinariden nur der 
riickwarts gekippte Teil des alpinen K6rpers sind (analog der Steil- 
stellung und Uberkippung der Wurzeln), dann liegt die alpin-dinarische 
Grenze am Siidrand der oberostalpinen Wurzeln. Als solche betrachtet 
STAUB die Linie Dongo—Val di Colla—Taverne — Manno— Luino 
(= Fortsetzung der orobischen Kette = Drauzug, STAUB 1924, S. 215). 
Dadurch wird das Seegebirge, wenn auch schwach, zweigeteilt. *Meine 
eigenen Aufnahmen lieBen im Kristallin an den betreffenden Stellen 
von einer Zweiteilung im Kristallin absolut nichts erkennen. Dies 
soll aber die alpin-dinarische Grenze sein, und als Dinaridenfront 
verzeichnet sie auch STAUB 1924 in seiner Karte (Tafel IV). In der 
neuesten Wandkarte der Schweiz (von W. STAUB) erscheint an dieser 
Stelle keine Grenze mehr; die Tonalelinie ist in dem von SALOMON 
gegebenen Verlauf eingetragen. 


Zusammenfassung. 


1. Die Tonalelinie ist im Tessin als eine miichtige postkristalline 
Stérungszone entwickelt, langs deren im Morobbiatal nichtmetamorphe 
Triasreste eingeklemmt sind. 

2. Die dstliche Fortsetzung verléuft nérdlich Ascona bei Losone. 
Hier treten phyllitisierte Gesteine auf, die irrig als Biindnerschiefer 
betrachtet wurden. 

3. Der E—W-Verlauf des Tessintales zwischen Giubiasco und 
Locarno und seine starke Verbreiterung ist auf die Stérungen der 
Tonalelinie zuriickzufihren. 

4. Nur im Morobbiatale fallt die Stérungszone mit der Grenze 
Seegebirge— Zone von Ivrea zusammen. Dieser sicher bestehende 
Gegensatz im Kristallin erscheint zu stark bewertet. Der ganze 
Gesteinskomplex, welcher stofflich und tektonisch sehr kompliziert 
ist, ist als eine Einheit, und zwar als die Schieferhiille des Tessiner 
Plutons anzusehen. 


*) In vielen Erscheinungen wird man an die Verhiltnisse im Erzgebirge 
erinnert, wie sie in den letzten Jahren durch die Arbeiten von KOSSMAT, 
SCHEUMANN und deren Schiller aufgeklirt wurden. 
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Die Teilnahme an einer Bodenseeexkursion des Heidelberger Geo- 
logischen Instituts verdanke ich noch heute Herrn Geheimrat SALOMON- 
CALVI. Ich denke um so lieber an jene Tage zuriick, als sie mich 
zum ersten Male wissenschaftlich dieser Kernlandschaft des dem Reich 


1) Nr. 6 ist: Die Gewinnung von Kies und Sand im Bodensee. — Geol. 
u. Bauwes. 3, 4, S. 167—226, Wien 1931. 
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verlorenen alemannischen Herzogtums Schwaben nahebrachte, das 
spaiter fiir Jahre mir Arbeitsgebiet werden sollte”). Meine nur ge- 
legentlich gemachte Beobachtung soll das gegenwirtige Fortleben einer 
der vielen Strukturlinien in der subalpinen Molasse zeigen, ein kleiner 
Zug angefiigt dem Bilde siidwestdeutschen Bauplans, wie ihn uns der 
verehrte Jubilar unfern der alten Heimat iiberm Rhein an der un- 
vergeBlichen Ruperto-Carola lehrte. 


1. Allgemeine geologische Situation an Land. 


Die Vorstellung von der glazialerosiven Entstehung der grofen 
Alpenseen, wie sie seit RAMSAY am Bodensee durch PENCKs weg- 
weisende Forschungen aufkam, hatte angesichts der Steilufer einzelner 
seiner Teile, am meisten des schmalen und tiefen Grabens des Uber- 
linger Sees, immer Schwierigkeiten gemacht. Noch vor dem Kriege 
war SCHMIDLE mit anderen durch den zwingenden Nachweis eines 
Jungtertiir und Diluvium durchsetzenden Systems kraftiger Stérungen 
verschiedenen Alters zu den alten noch mehr hypothetischen Auf- 
fassungen von ESCHER VON DER LINTH, B. STUDER, RUTIMEYER 
zuriickgekehrt. Am meisten bekannt ist wohl durch SCHALCH das 
,Sipplinger Dreieck“ am Uberlinger See geworden. Erst in junger 
geologischer Zeit eingesunken, weist es derartig frische morphologische 
Ziige auf, daB es zeitweise als Absitznische am steilen Seegehinge 
aufgefaBt werden konnte, bis der Nachweis erfolgte, da unter Wasser 
die bei solcher Rutschung zu erwartenden Stérungen fehlten. REGEL- 
MANN bestirkte dann die Beobachtungen SCHMIDLEs iiber Schicht- 
stérungen auf den Meershurger Molassehdhen durch den versuchten 
Nachweis einer herzynisch streichenden ,, Erdbebenherdlinie in Richtung 
Dornbirn—Ludwigshafen“ der Bodensee-Liingsachse. Bald wurden die 
ersten Langsbriiche parallel dem Uberlinger Seeufer durch 
SCHMIDLE nachgewiesen, Schiiler DEECKEs fiigten die Kenntnis der 
ersten Querbriiche hinzu. Der Uberlinger See wird umrahmt 


*) Wir hatten damals den Vorzug, unter der unermiidlichen Fiihrung des 
seinerzeitigen Direktors des Meersburger Seminars Geheimrat W. SCHMIDLE 
zu stehen, der nach. Erfolgen in der Algologie sich die Klarung der Bodensee- 
Tektonik als neue Lebensaufgabe gesetzt hatte. Andere Fragen waren es, 
die mich spéter an den See fiihrten und dort hielten, doch standen mir oft 
noch jene Sommertage vor Augen, in denen weiter Blick und Lehrfreudigkeit 
des Dozenten mit der emsigen Arbeitszihigkeit und Liebe zur Seeheimat des 
Heimatforschers akademisch geeint uns gemeinsam fiihrten. Es ziemt einer 
jiingeren Generation, gerade heute den Nachriickenden zu zeigen, daB sie sich 
bei aller eigenen Stellung in der Tradition stehend weif. Herrn Geheimrat 
SCHMIDLE habe ich bei seinem 70. Geburtstag in Salem in anderer Form fiir 
manches danken diirfen. Ich sehe es als gute Fiigung an, wenn diese im 
folgenden vorgetragene Beobachtung ihre Verdéffentlichung einer miindlichen 
Anregung Herrn Geheimrat DEECKEs verdankt, meinem vor kurzem gefeierten 


verehrten Freiburger Lehrer, der ja die Ergebnisse SCHMIDLEs tektonischer , 


Arbeiten in ein gréBeres Bild siidbadischer Geologie einbaute. 
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von zwei Langshorsten, die durch von Langsbriichen ungestérte Quer- 
verwerfungen abgeschnitten sind, wohl die dlteren unter allen noch 
heute fortlebenden Dislokationen. 

Der Uberlinger See, der NW-Zipfel des Bodensees, ist gekenn- 
zeichnet durch auffallende Steilwande (iiber Wasser bis 100 m hoch, 
unter Wasser stellenweise ebensoviel) am N- und S-Ufer, die dem 
Westauslauf fehlen. Sie werden bei dem allgemeinen SO-Einfallen 
der Molasse, die auf die alpine Schubrichtung zuriickzufiihren ist, im 
dstlichen Seeteil von Meersburg bis iiber Uberlingen hinaus von 
burdigaler (Oberer mariner) Molasse gebildet, westlich davon in der 
uns interessierenden Gegend von Sipplingen, Ludwigshafen und Bodman 
bildet die Untere liegende SiiSwassermolasse die Seewannenfassung. 
Der eigentliche Seegraben lauft in das flache Alluvialtal der Stock- 
acher Aach aus, das morphologisch in gleicher Breite, aber etwas 
nach Siiden versetzt, bis in die Gegend der durch die Donau- 
versickerung bekannten Aachquelle (der Radolfzeller Aach) zu ver- 
folgen ist. In die Talebene aber treten bald hinter dem See Quer- 
taler von N und §S nach Stockach und Stahringen—Radolfzell zu 
ein, die die Bahn benutzt. Es sind tektonisch angelegte glaziale 
AbfluBrinnen. Kein Zweifel herrscht, da8 das heutige Seeende allu- 
vialen Akkumulationen der Aach und des Miihlbachs die Entstehung 
verdankt, und die Wasser-Land-Grenze nicht direkt, wie SCHMIDLE 
1931 meint, mit Tektonik etwas zu tun hat. 

Die geologischen Verhiltnisse an der Miindung der Stockacher Aach 
in den Uberlinger See sind von WASMUND 1931 geschildert worden, unter 
Bezugnahme auf ein von SCHMITZ 1931 u. E. ungeniigend gedeutetes Profil 
von P. STARK. Ich stelle nach nochmaliger Einsichtnahme in die Arbeit 
STARK 1927 (S. 106) fest, daB der Vergleich beider Beobachtungen unrichtig 
war, weil STARK die allerdings recht ahnlichen benachbarten Verhiltnisse an 
der Miindung der Radolfzeller Aach in den Untersee behandelt. Der Irrtum 
wurde veranlaBt durch den Satz ScHMITz’ (S. 191): ,,Zum SchluB seien noch 
zwei Proben aus jungem Schlick vom Seeried bei der Aachmiindung (Uber- 
linger See) aus STARK (1927) erwihnt.“ Es liegt hier wohl eine Verwechslung 
der beiden ,,Aachen“ und der Stadt Uberlingen am See mit dem Dorf Uber- 
iingen am Ried vor, das STARK angibt. 


2. Geologische Verhaltnisse unter Wasser. 


Voraussetzung fiir die Beurteilung der jungen tektonischen Stérung 
ist die Kenntnis der geologischen Verhaltnisse unter Wasser. Die 
Sedimentation hingt am Westende des Uberlinger Sees ab von der 
morphologischen Ausbildung der Uferbank, die an den Lingsufern 
i. a. direkt auf der anstehenden Molasse aufsitzt, wahrend sie am Quer- 
abschlu8 durch die Akkumulation der Zufliisse bedingt wird. Da- 
neben spielen Stromverhiltnisse eine gewisse Rolle. Ganz besonders 
schmal und fast senkrecht ohne Halde zur Seetiefe abstiirzend tritt 
die Wysse am Seeufer von Bodman bis Wallhausen zu auf, vom 
Halbmond bis zum Teufelstisch als hartere Meeresmolasse versteilend, 
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mit landwirts schwach einfallendem unter Wasser ausstreichenden 
Schichtképfen. Zwischen den Schichtfugen sammelt sich Grand und 
Sturzschutt, zuweilen mit Algentuffen bedeckt. Im ganzen ist hier 
eine schmale Abrasionsterrasse ausgebildet, wie sie uns etwa in groBem 
Ma8stab auch lithologisch ahnlich unter marinen Verhaltnissen auf 
Helgoland entgegentritt. 

Am N-Ofer ist die Wysse in der Gegend 6stlich Ludwigshafen 
— dem alten Sermatingen — bis gegen Uberlingen etwas breiter, 
einzelne kleine Bache waschen die Molassesande aus und um, so daB 
sandige, ziemlich sterile geringmichtige Sedimentation vorherrscht. 
Streckenweise aber, dstlich Ludwigshafen und bei Sipplingen, geht 
der alphititische Mergel, der das ganze Profundal wie auch sonst das 
Schweb des Bodensees erfiillt, in feine Kalklette und Seekreide iiber. 
Die Abnahme des Kalkgehalts der oligotrophen Seebéden nach der 
Tiefe zu ist sicher nicht nur auf den steigenden Kohlensiduregehalt 
des Hypolimnions, sondern auch auf die organogene Produktion vor- 
wiegend phytogener Natur zuriickzufiihren. Die Miachtigkeit dieser 
Kalkletten am Nordufer ist bei Ludwigshafen unbekannt, sie geht 
hier weit auf die ca. 150 m Breite erreichende Uferbank in der Bucht 
dstlich des alten Zollhafens hinauf. Sicher stehen aber die Molasse- 
sandsteine auch hier in geringer Teufe an, denn der Steilabfall folgt 
hier genau so wie an den schmaleren Uferstellen unvermittelt von 
1m zur 15—20-m-Tiefenlinie. Bei Sipplingen fand BERTSCH tiber 
2m miachtigen ,,Kalkschlick“, ohne das Anstehende auf der Wysse 
zu treffen; am gegeniiberliegenden Ufer-aber ist die Uferbank aut 
weite Strecken ganz frei von Ablagerungen. 

Der Miihlbach beim Dorf selbst ist sedimentiér unbedeutend, nicht 
aber die Stockacher Aach. Sie miindet heute in der siidlichen See- 
halfte unweit Bodman, unterseeisch hat sie einen schon weit vor- 
springenden Schuttkegel vorgebaut, das Aachhorn. In jungalluvialer 
Zeit mu sie den auch in der jetzigen Uferlinie weithinausreichenden 
Vorsprung vorgetrieben haben, der unterseeisch bei den Fischern 
Schachenspitz heiBt und durch eine tiefeinspringende Bucht ,Jm 
Léchle“ vom Nordufer getrennt ist. In diesen Buchten und weit 
hinab auf der Halde bis gegen 20 m Tiefe haben sich reiche or- 


ganische Massen niedergeschlagen. Die Sapropelherde reichen bis vor: 


das Dorf Bodman. Dazwischen sind Auenlehme geschaltet; das heutige 
Ufer geht also im ganzen Aufbau auf Akkumulation eines mian- 
drierenden, Driftmaterial fiihrenden Flachlandflusses zuriick. Das 
eigentliche Seeufer mu hier weit zuriickgelegen haben ; auf die Flachheit 
des oberseeischen Deltas weist die Tatsache, daB der See beim Hoch- 
wasser 1876 an der Aach 1300 m weit aachaufwarts reichte. Anderer- 
seits fallen die Deltas bald zum Tiefen Schweb ab, die 50-m-Linie 
lauft ungebrochen von den beiden Schuttkegeln schon querstreichend 
zu den offensichtlich bruchbedingten Langsabstiirzen der Seewysse, 














re K- Soe 


| al 


ov = 














E. WASMUND — Rezente unterseeische Bruchstérung im Uberlinger See 129 


und schon auf Luftlinie Ludwigshafen—Bodman werden 65 m Tiefe 
erreicht. In diesem Sinne méchte ich annehmen, daf das bajonett- 
artig nach S gegen den Uberlinger Seegraben versetzte Espasinger Tal 
nie die Tiefen des Sees gehabt hat, sondern immer ein flaches An- 
hingsel des Bodensees, wie manche Teile des Untersees, war und 
deshalb bald aufgefiillt wurde. Talknick und heutige Seeuferlinie 
fallen ungefaihr zusammen, und die Annahme liegt nahe, daf eine 
Querstérung sie ursichlich bedinge. Sie mu dann im tektonischen 
Bau der Umgebung erkennbar sein. 
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Abb. 1. Tektonische Skizze des westlichen Uberlinger Sees. 
(Nach SCHMIDLE, verindert von WASMUND.) 


3. Molassetektonik am NW Uberlinger See. 


Hine erste eingehende tektonische Klarung des Gebietes verdanken 
wir KNUPFER, die iiber die stratigraphische Gliederung durch SCHALCH 
hinausgeht. Das eigentliche Seeufer, soweit in Abrasionsterrasse und 
Kliff anstehend, wird iiberall am westlichen Uberlinger See von 
Unterer SiiBwassermolasse gebildet; die im Hangenden folgenden 
Stufen der Meeresmolasse und der Oberen SiiSwassermolasse kommen 
von N her nur ziemlich nahe an die Gestade heran. SCHALCH schlof 
aus der Verschiedenheit der Molasse am siidlichen und noérdlichen 
Uberlinger Seeufer auf herzynische Stérungen, die GUTMANN im 
gleichen Streichen S des Sees am Mindelsee, auf dem Bodanriicken, 
wiederfand. KNUPFER traf in der Buehof-Verwerfung eine dem Nord- 
ufer in 1 km Abstand parallellaufende Stérung, der nach NO zu noch 
weitere Storungen in gleichen Streifen (im Nesselwanger und Owinger 
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Tal ausgepragt) sich angliedern. Die Buehof-Verwerfung endet am 
Sipplinger Dreieck, die Bruchstaffel ist gegen den See zu gegen 30 m 
abgesunken. Der Seegraben selbst steht wohl in Verbindung damit. 

SCHMIDLE modifiziert diese Auffassung von der Tektonik des 
nordwestlichen Bodenseegebiets neuerdings etwas. Die von KNUPFER 
schon gefundene Guggenbiihl-Verwerfung, N—S streichend, findet 
»lhre Fortsetzung mit der Beurenhof-Verwerfung (von KNUPFER schon 
teilweise als senkrecht zur Seeachsenrichtung NE Ludwigshafen beob- 
achtet), so daf diese mit einem Siidknick iiber der Hohe verlauft 
und jenseits des Tales an Honstegen und Schoren vorbei bei Ludwigs- 
hafen das Ende des Uberlinger Sees erreicht, das Becken quert und 
iiber Stahringen in das Unterseebecken kommt, wo sie im Diluvium 
meist weiter verfolgt werden kann“ (vgl. Abb.). 

Die tektonische Situation ist also die, da parallel dem her- 
zynischen Streichen des Uberlinger Sees eine Anzahl Lingsbriiche 
die Molasse N und S des Sees in eine Anzahl von Plateauhorsten 
zergliedern, mit breiten Talern dazwischen, als deren tiefstes Grabental 
der Uberlinger Seeteil anzusehen ist, der nun wieder durch einen 
weithin ziehenden Querbruch gegen das seine Fortsetzung bildende 
und siidwarts verschobene Aachtal abgesetzt ist. Die Verwerfung ist 
an verschiedenen Stellen morphologisch und stratigraphisch festlegbar ; 
der Nordfliigel ist bei Ludwigshafen um etwa 50 m gesunken, bei 
annahernd sdhligem Einfallen; die Siidfliigel fallen tiberall siiddstlich 
ein. Zwischen Ludwigshafen und Stahringen und am See selbst ist 
meines Wissens bisher die Stiérung nicht zu sehen gewesen, die Karte 
KNUPFERs reicht auch nicht ganz bis Ludwigshafen heran. 


4. Befund des rezenten Grabeneinbruchs. 


Bevor mir SCHMIDLEs Auffassung von der Fortsetzung der Beuren- 
hof- Verwerfung bis zum See selbst bekannt war, fand ich Ostern 1927 
bei einer Untersuchungsfahrt auf Barka8 ,Kormoran“, unter Wasser 
auf der Uferbank am dOstlichen Dorfende von Ludwigshafen eine 
tektonische Stérung, deren Bildungsalter mit Sicherheit in das Friih- 
jahbr 1927 zu setzen ist. Ich habe spiater den Befund Herrn Ge- 
heimrat SCHMIDLE mitgeteilt, Einblick in seine damals noch nicht 
verOffentlichten tektonischen Aufnahmen (Blatt Stockach) erhalten, 
und wir stellten fest, daf die rezente Stérung (neben anderen in 
jiingerer Zeit aufgetretenen Erscheinungen) genau an der Stelle lag, 
wo der Liangsbruch der Seeachse und der, die landwirts hangende 
Molasse verwerfende Beurenhof-Querbruch aufeinander treffen. Ich 
habe gelegentlich einer Veriffentlichung 1930 (S. 147) die Beobachtung 
nebenbei angefiihrt, was SCHMIDLE bei der Deutung seiner 1931 
herausgebrachten tektonischen Skizze des NW Bodenseegebiets mit 
verwandt hat. 
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Hier, an einem Kreuzungspunkt der beiden fiir die subalpine 
Molasse charakteristischen Stérungserscheinungen, ist der Nachweis 
der noch heute, und mindestens seit dem Pliozin, andauernden tek- 
tonischen Bewegung mdglich, was die ausfiihrlichere Verédffentlichung 
des Befundes rechtfertigt. Es zeigt sich auch hier, was u. a. aus 
den geoditischen Befunden am bayerischen Kalkalpenrand schon 
linger bekannt ist, daB noch heute der nirdliche Alpenrand und 
sein Vorland nicht zur Ruhe gekommen ist. 

Die Sachlage war am 22. April 1927 folgende: Auf der sich stark 
verbreiternden Wysse am Ostende des Dorfes war bei ruhigem Wetter 
und klarem Wasser ein Graben sichtbar, der sich von etwa 1,70 m 
Wassertiefe bis zum Haldenrand hinzog, im Generalstreichen senk- 
recht vom Ufer seewarts verlaufend. Der Graben war in die zwar 
plastische, aber sehr feste Kalklette eingesenkt. Er war etwa 1,50 
bis 3 m breit, die Seitenwinde maximal etwa 1,50 m hoch, die griBte 
Breite wurde in der Mitte erreicht. Uferwarts keilte er unter Wasser- 
pflanzen aus, erreichte also mindestens zur Zeit der Beobachtung den 
Strand nicht mehr. Die angegebene Sprunghéhe des offensichtlich 
abgesenkten Einbruchs war auf beiden Seiten die gleiche, sie nahm 
hingegen landwirts bis auf 1—3 dem ab, die Wande liefen einander 
parallel. Die Abbildung zeigt aber, daf der Graben mit einem Knick 
nach SE in der Mitte bajonettartig versetzt war. Die sichtbare Lange 
bis zur Wassertiefe von 5 m betrug 15 m. 

Die Seitenwinde waren noch vollig scharf abgebrochen, sie konnten 
sich wohl in ruhigem Stillwasser einige Tage, jedoch kaum Wochen so 
erhalten; bei Seegang oder scharfem Strom reicht aber die Konsistenz 
des Materials nicht aus, und die Bildung verwischte sich auch sehr 
bald. Mit welchen betrichtlichen Stromstirken am Nordufer des 
Uberlinger Sees zu rechnen ist, ist dargestellt worden (WASMUND 
1927/28). Demgegeniiber ist aber eine freundliche briefliche Mitteilung 
(28. August 1932) des Fischers interessant, den ich nach dem jetzigen 
Befund fragte: , Der Graben ist bei klarem Wasser heute noch erkenntlich, 
obwohl derselbe durch die Wellen ziemlich zusammengerutscht ist. 
Besondere Vorkommnisse habe ich seitdem nicht mehr beobachtet, 
aber schon Ofters bemerkt, wie Luft aus dem Bodenseebett heraus- 
kam an derselben Stelle, und Sand aufquillte in der GréBe wie ein 
Bienenkorb, wie man es sehen konnte gleich nach dem Erdbeben 1911.“ 
Es handelt sich hier offensichtlich um tektonisch befirderte Ent- 
gasung tieferer Sedimentschichten. wie sie am Bodensee von mir 
ofter beobachtet wurde. Nach Aussage des Fischers LINDENMAYER 
in Ludwigshafen war die Storung etwa am 10. April 1927 zum 
erstenmal sichtbar, am Abend auf weifem Sandboden gesetzte 
Stellnetze waren am niachsten Morgen ,in einer schwarzen Stelle“ 
versackt. 


9* 
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5. Tektonische Einordnung und Deutung. 


Als Uferrutschung, wie sie (vgl. WASMUND 1930) bei litoralen 
Seebdden infolge Uberlastung durch aufhéhende Sedimentation bei 
Alpenrandseen hiaufiger vorkommen, ist der Graben nicht aufzufassen, 
denn die Randkluft der Absitznische miiBte dann parallel, nicht senk- 
recht zum Ufer verlaufen. Auch ist in diesem Sinne eine Graben- 
entstehung nicht vorstellbar. Wir kennen zwar in der Nihe einen 
Fall, wo auch der anstehende Fels, wohl an pradestiniert tektonisch 
angelegten Liangskliiften, in den See abrutschte. Im Jahr 1906 ver- 
schwand bei Meersburg ein am Ufer auf Molassesandstein erbautes 
Haus iiber Nacht im See. Da dort, wie auf anderen Stellen des 
Uberlinger Sees, die Ufer senkrecht, teilweise sogar iiberhingend ab- 
stiirzen, wird hier wohl normaler Abrutsch vorliegen, seismischer oder 
aiuBerer Anstof8 durch irgendwelche Belastung hatte sich auch sonst 
bemerkbar machen miissen. Bei Ludwigshafen liegt aber der unter- 
seeische Graben auf der Wysse genau in Fortsetzung des Querbruchs 
der Beuernhof-Verwerfung, die weit nach N ins Land hereinzieht, 
. an der Ludwigshafener Steig 50 m Sprunghéhe erreicht, und bei 
Stahringen siidlich des Uberlinger Seeendes auf 80 m ihren Nord- 
fligel absenkt. Das Zwischenstiick im See ist also nun auch beob- 
achtet. Ich fasse den Grabenbruch so auf, daf es sich um eine 
relativ geringfiigige Bewegung in der 1—2 m breiten, als Ruschel- 
zone ausgebildeten Verwerfungsspalte handelt. Durch die 6rtliche 
Belebung an der an sich viel alteren Storung kam in der Ruschel- 
zone das Breschenmaterial ins Sacken, und ihr folgte der verbands- 
feste alluviale Seemergel, die Form der liegenden Verwerfung an der 
Deckschichtoberflache getreu nachbildend. Zu einer Sackung in solcher 
Form liegt bei den geringmiachtigen sdhlig lagernden und kompakten 
Seemergeln ohne grifBere, vielleicht ausfaulende organische Bei- 
mischungen an sich kein Grund vor. 

Dem Wiirttembergischen Erdbebendienst, Meteorolog.-Geophysik. 
Abt. Wirtt. Statist. Landesamt Stuttgart, verdanke ich die Auskunft, 
daf die nachstgelegenen Erdbebenwarten Hohenheim und Ravensburg 
zu der betreffenden Zeit kein in Frage kommendes Nahbeben registriert 
haben. Ebensowenig melden nach den Jahresberichten etwas Ziirich, 
das mit hochempfindlichen Seismometern fiir Nahbeben ausgeriistet 
ist, sowie die etwas ferner liegenden Stationen Chur und StraBburg. 

Es ist bekannt, dafS Kreuzungsstellen von Stérungen besonders 
labile Punkte sind. Es nimmt also nicht Wunder, wenn gerade bei 
Ludwigshafen auch dhnliche Erscheinungen in den letzten Jahren 
immer wieder auftreten, deren tektonische Deutung nach dieser letzten 
nicht so vieldeutigen Beobachtung méglich ist. KNUPFER (S. 6) 
erwaihnt im Dorf eine in geringer Hohe iiber dem Seespiegel liegende 
schwefelhaltige Quelle, die jetzt verschiittet ist. Der erwaihnte Fischer 








——EE 














— 





E. WASMUND — Rezente unterseeische Bruchstérung im Uberlinger See 133 


LINDENMAYER erzahlte, daf beim grofen siidwestdeutschen Erdbeben 
am 16. November 1911 eine Segelschiffsboje mit einem Teil der Draht- 
trosse an Land geworfen wurde, der verankernde Zementklotz war 
von der Wysse verschwunden. Fischreiser wurden damals auf Strand 
geschwemmt, massenhaft trieben Schneckenschalen als Strandguir- 
landen an. Weitere schwere Beschidigungen des Ufers bei Ludwigs- 
hafen beschrieb SCHMIDLE schon 1912, LAUTERBORN erwahnt damals 
durch das Beben entstandene uferparallele Spalten und Risse, und 
rinnenférmige Einsenkungen von 50 m Breite, 40 cm Tiefe und 40 m 
Lange unter dem Spiegel des benachbarten Untersees, die offensichtlich 
zu dem gleichen Formenschatz wie unser beschriebener Graben ge- 
héren. Auch hier waren die Rander urspriinglich scharf, und der 
Autor betont, da8 ,bei der Form des Terrains die Rinnenbildung 
auf eine Abrutschung hier jedenfalls nicht zuriickgefiihrt werden 
kann“. Ebensolche Graben wie die unseren beschreibt auch RUETSCHI 
vom Untersee nach dem Erdbeben; einer Andeutung nach scheint 
er damals ,,bei Ludwigshafen ahnliche Verinderungen“ beobachtet zu 
haben. DEECKE wies darauf hin, daf Stérungskreuzungsstellen beim 
Beben besonders stark in Anspruch genommen wiirden, und SALOMON 
sah urspriinglich, unter dem Eindruck der ungemein starken tek- 
tonischen Beanspruchung, das westliche Bodenseegebiet als Epizentrum 
des Bebens an, eine Meinung, die SCHMIDLE mit guten Griinden 
teilweise noch festhalt, wenn er eine tektonische Herdlinie Konstanz— 
Heilbronn und nicht ein punktformiges Epizentrum auf der Rauhen 
Alb aus dem seismischen Material herausliest. AbschlieBend sei 
noch eine neue Beobachtung SCHMIDLEs (1931, S. 81) hinzugefiigt, 
die das Fortleben des Ludwigshafener Storungsgebietes bestatigen 
kénute: ,Der von WASMUND in der Wysse beobachtete Graben wird 
spater erwahnt, noch deutlicher aber war vor 15 Jahren an den frischen 
Abgrabungen des Weges, der nach Bondorf fiihrt, etwa bei der Hohen- 
linie 500, ein ganzes System kleiner Verwerfungen in der tonig- 
sandigen Molasse zu sehen, die nach Lage und Richtung zu jener 
Storung gehdren. “ 


6. Sehlus. 


Die beobachtete Grabensenkung ist an sich lediglich ein Miniatur- 
zug der Erdhaut, verganglicher Natur, geographisch unbedeutend. 
Ihre Lage unter Wasser ist nicht blo& Kuriosum, ist sie doch ein 
Hinweis auf die dem Festland gegeniiber noch heute erhdhte La- 
bilitét des eigentlichen Seebeckens. LHigentlichen geologischen Sinn- 
zusammenhang gewinnt sie erst durch den méglichen Nachweis der 
rezenten Fortbildung der an Land sichtbaren, geschichtlich gewordenen, 
aber nicht fossilen sondern eben noch fortlebenden Krustenbewegungs- 
form. Solche lebendige Tektonik sichtbar zu machen, ist neuerdings 
mehrfach gelungen, in den jungen Hochgebirgen (Alpen, Himalaya) 
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bringt man die Gipfelflur mit weitgespannten Bewegungen, die Her- 
ausbildungen michtiger steilwandiger Massive mit Hebungen en bloc 
in Zusammenhang. Jenen positiven orogenen Nachwehen von grof- 
welligen bis bruchtektonischen Ausdrucksformen stehen in Schelf- 
gebieten (Mexiko-Golf, Nordsee) negative Senkungen mehr epirogener, 
strukturell nicht sichtbarer, aber sedimentationszeugender und damit 
landschaftsbildender Natur gegeniiber. Es liegt in der Sache und der 
Beschrinkheit menschlicher Beobachtungsméglichkeiten (allerdings 
immer mehr verfeinert in der Geodisie oder der Seismik), wenn 
mehr oder weniger unbewuft die heutige Erdoberflache als Muster- 
karte aller exogenen Moéglichkeiten (und damit auBere Dynamik als 
Wirkungsfeld der Geographie) angesehen wird. Demgegeniiber treten 
die oft direkter Beobachtung entzogenen, abgeschlossenen, fossil tiber- 
kommenen toten Formen innerer Dynamik duferlich erst nach tiber- 
menschlichen Zeiten in Erscheinung (und sind damit ausschlieBliche 
Domine der Geologie). Selten nur gehen solche réiumlich weitlaufigen, 
zeitlich langdauernden Vorginge durch akute Spannungslésung oder 
kleinriumlich hartnackigen Widerstand gegen die Gesetze der Denu- 
dation in unsere optische Dimension ein, wenn etwa auch in Siid- 
westdeutschland WILSER fortlebende Krustenverbiegungen durch ihre 
Wirkungen auf Strombau und Bahnbau erkannte. 

Mit der Mehrung solcher Beobachtungen, wie sie nicht zum wenigsten 
die Technik erméglicht, steht die Aktuogeologie immer selbstandiger 
der Allgemeinen Physiographie der Erdoberfliche gegentiber. Hier 
scheint mir aber ein tieferer Sinn des geologischen Aktualismus zu 
liegen: Die Geologie ist nicht nur insofern eine Briicke von den 
Naturwissenschaften zu den Kulturwissenschaften, als sie in stirkstem 
MaB8 historisch, individualisierend vorgeht, sie kommt auch in die 
Lage, unser Dasein, unser Leben als Volk und Menschheit iiber unser 
normales Zeit- und RaumbewuBtsein hinaus mit der Begreiflichkeit 
irdischer, unabanderlicher tief wirksamer Gesetzlichkeit zu erfiillen. 
Der Aktualismus hat nicht nur einen rein methodologischen Sinn, 
die geologische Gegenwart als Schulungsraum fiir die Geohistorie sub 
specie aeternitatis zu betrachten. Sein anderer Sinn liegt darin, durch 
Offnung und Schiarfung unserer Augen, die bisher objektive, uns ,,nichts 
angehende, auBer uns liegende“ Naturgesetzlichkeit in ihrer Unaus- 
weichlichkeit fiir technisches und geistiges Verhalten klar zu machen. 
Die Biologie hat gleichermaBen die hohe Aufgabe bekommen, brennenden 
sozialen Aufgaben einen eugenischen und damit ethischen Sinn zu 
geben; der geologische Aktualismus wird menschliche Daseinsformen 
von ihrem stabilen, starren Erdbild lésen, sie mit der unmerklichen 
Bewegtheit alles irdisch Festen vertraut machen miissen. Mit diesem 
erneuten Einbau gewonnener Naturgesetzlichkeit in unser BewuBtsein 
von menschlichen und kulturellen Daseinsbedingungen erhalt der 
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Aktualismus seine geisteswissenschaftliche Bedeutung, er ist tiber alles 
Vergleichende und Methodologische hinaus Betrachtung der geologischen 
Gegenwart sub specie humanitatis. 


Zusammenfassung. 


Auf der Uferbank des nordwestlichen Endes des Uberlinger Sees 
(Bodensee) wurde 1927 ein frisch entstandener Grabenbruch von 15 m 
Lange entdeckt, der als Zeichen fortlebender Tektonik gedeutet wird. 
Er streicht in Fortsetzung einer landwiarts nach N ziehenden Ver- 
werfung in der Molasse, ist also alluviale Abbildung einer tieferliegenden 
mindestens seit dem Pliozin bestehenden Stérung des subalpinen 
Molassegew6lbes. 
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Biogeographie und Beweisbarkeit der Epeirophorese. 
Von Otto Wittmann (Lahr). 


1. Die Beweisbarkeit der Epeirophorese: Verschiedene 
Forscher, so u. a. IRMSCHER (1922), HOFFMANN (1925), PAx (1925), 
STUDT (1926), auBerten die Meinung, die Biogeographie vermége die 
Epeirophorese (vgl. SALOMON-CALVI 1930 a) nicht zu beweisen, sie 
kénne nur die Annahme einer Epeirophorese stiitzen. Freilich, einen 
genauen ,,Beweis“ liefert allenfalls die geodatische Messung (vgl. auch 
SALOMON-CALVI 1930 b, Teil 2). Diese Messung beweist aber doch 
noch lange keine Epeirophorese in dem Ausma, wie sie WEGENER 
und mit ihm andere Forscher annehmen. Kine kleine Abstands- 
ainderung kann sich zwar im Laufe der Zeit vergréBern, muB es 
aber nicht. Der durch diese Messung gelieferte Beweis ist darum 
lediglich eine zwar zulissige, aber immer unsichere und keinesfalls 
bindende Extrapolation. Die Moéglichkeit, biogeographisch Epeiro- 
phorese nachzuweisen, ist also, erdgeschichtlich gesehen, ungleich be- 
deutungsvoller. Denn dabei miissen von vornherein ganz andere 
GréBenordnungen in Ansatz gebracht werden, als die Messung je er- 
gibt. Die Unsicherheit des Extrapolierens fallt damit weg. 


2. Der Begriff der Mesozone (M-Zone): Die formale Be- 
trachtung der Verbreitung der systematischen Einheiten, die Areal- 
forschung, bringt uns wichtige Ergebnisse. Dabei weist IRMSCHER 
(1922) nachdriicklichst darauf hin, daS nur ,die groBen Ziige der 
Pflanzenverbreitung brauchbar“ sind zu Schliissen auf die friiheren 
GroBformenbilder (S. 92). Denn in den Typen der Areale spiegelt 
sich die Geschichte der grofen Lebensriume, der Kontinente, wieder’). 

Von besonderer Bedeutung fiir meine Fragestellung sind die rein siid- 
kontinentalen und rein nordkontinentalen Areale. Diese iiberschneiden 
sich in typischen Ubergangszonen, die ich Mesozonen (M-Zonen) 
nenne. Das heutige GroBformenbild zeigt zwei bedeutende M-Zonen: 
die australasische und die mittelamerikanische. 

An den Arealen der wegen der Langsamkeit ihrer Ausbreitung dazu be- 
sonders geeigneten Amphibien und Siifiwasserfische zeige ich die M-Zonen 
zunichst auf: 


a) Die australasische M-Zone: Es tiberschneiden sich: Amphibien 
von N: Raniden, Pelobatiden, Gastrophryniden ”), Coeciliiden *); von 8S: Lepto- 


1) Das gilt naturgem4B auch fiir die Zoogeographie. Wegen der grofen 
Ausbreitungsfahigkeit vieler Tiergruppen sind die Verhialtnisse aber viel ver- 
wickelter als in der Phytogeographie. 

*) Diese Familien gehéren zu den alten Beziehungen des Dreiecks Afrika— 
Indien—Australien, kommen also nur scheinbar von Norden. 
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dactyliden, Hyliden (ohne Hyla arborea). SiiBwasserfische von N: Cyprino- 
dontiden; von S: Galaxiiden, Haplochitoniden, Osteoglossiden. In die austral- 
asische M-Zone fallen auch die beriihmte Wallacegrenze (Saiuger und Végel), 
die Weberlinie (Fortsetzung der Wallacegrenze), die ,,Giinthersche Linie“ 
(Cyprinoide und acyprinoide Region der Erde)*) und die Protracheatengrenze 
(Peripatopsidae/Peripatidae). 

b) Die mittelamerikanische M-Zone: Es iiberschneiden sich: Am- 
phibien von N: Urodela, Raniden, Discoglossiden, Pelobatiden; von S: Lepto- 
dactyliden, Gastrophryniden, Pipiden, Coeciliiden. SiBwasserfische von N: 
Cyprinodontiden, Perciden; von S: Ostariophysi (Characiniden), Cichliden, 
Osteoglossiden. 

Sehr ausbreitungsfihige Gruppen (Sauger, Végel, Eidechsen, 
Schlangen) lassen die M-Zone naturgeméB nur undeutlich in Erscheinung 
treten. Der jungtertiire Austausch der Siugerfaunen von Nord- und Siid- 
amerika zeigt aber noch die M-Zone fir die Saiugetiere, die heute ,verwischt“ 
ist: Von N kamen: Raubtiere, Paarhufer (Kamele, Hirsche), Unpaarhufer 
(Pferde, Tapire), Mastodonten; von S: die Huftiere Patagoniens (Toxodontier, 
Typotherien), Gravigraden (Megatherien, Mylodonten), Loricaten (Glyptodonten, 
Dasypoden). WINDHAUSEN (1931) schreibt dariiber: ,E] proceso de mi- 
gracion sobre el puente centroamericano, tiene dos diferentos aspectos’*). 
Por un lado hay la migracién de elementos septentrionales hacia el Sur; por 
el otro la de elementos de nuestro continente hacia la regidn de la India 
Occidental y Centroamérica“ (S. 442). 

Neuerdings sind auch ,,weltweite“ Areale auf ihre Struktur unter- 
sucht worden. IRMSCHER (1929) beschreibt als das ,,vielleicht wichtigste Er- 
gebnis“ seiner Arealuntersuchungen (iiber Laubmoose), ,,daB nimlich in allen 
diesen Beispielen zwischen Australien und Asien eine Liicke klafft, die in 
keinem Fall durch dazwischenliegende Teilareale ausgefiillt wird“ (S. 258). 
Die weltweit verbreiteten Vaginuliden, eine Nacktschneckengruppe, haben 
zwischen Australien und Asien eine ,,uralte Unterbrechung des Verbreitungs- 
giirtels“, ,indem das Gebiet einer indischen Form an dieser Stelle der Tropen 
dasjenige einer Form amerikanischen®) Ursprungs schneidet“ (GRIMPE und 
HOFFMANN 1925, 8.409). Die beiden Forscher sehen darin die ,, Verwischung* ’°) 
einer zuvor scharfen biogeographischen Grenzzone. 

Auch faunistische und floristische Untersuchungen zeigen die 
beiden M-Zonen. Im Gebiet der australasischen M-Zone unterscheidet 
WEGENER (1921, S. 99) drei Faunenelemente: das antarktisch -amerikanische, 
das indische und die Papuafauna (vgl. dazu auch SARASIN 1925). Drei Floren- 
elemente nennt DIELS (1928, S. 57): ein antarktisches, ein australisches und 
ein malesisches. Die ,,malesische Variante“ herrscht vor (vgl. dazu die Kritik 
von IRMSCHER 1929). In der oreophilen Flora von Neu-Guinea unterscheidet 
DIELS (1930, S.328)°) drei Teile: einen antarktischen, einen australasischen und 
einen asiatischen. GADOW (Resumé 1916) beschreibt, wie in Mexiko zwei Faunen- 
komponenten sich durchdringen: eine Komponente nérdlicher ,,provenance“ 
(,Some of these stop with the Plateau; others descend thence into the hot 
lands, and most of them continue into Central — even far into South America“) 
und eine siidlicher ,,provenance“ (,,Many of them have overrun Central America 
and extended into Mexico“). Dann fahrt GADOW fort: ,,These two main cate- 
gories interdigitate, with many complications“ (S. 545). 


8) Die Cypriniden (Welse) Afrikas sind ganz junge Einwanderer. 
*) Von WINDHAUSEN gesperrt. 

5) Von mir gesperrt. 

°) Englers Bot. Jahrb. 68, 1930. 
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In den M-Zonen schlingen sich also die Areale der siidlichen und 
nérdlichen Gruppen ineinander, ,,interdigitate‘, wie die Finger zweier 
Hinde sich ineinanderfalten. In die australasische M-Zone fallt da- 
zu noch die Unterbrechungsstelle der bis jetzt genauer untersuchten 
weltweiten Formenkreise. 


3. Das Alter der M-Zone: Es ist noch niemandem eingefallen, 
in die mittelamerikanische M-Zone so scharfe biogeographische Grenz- 
linien zu verlegen, wie in die australasische (Wallacegrenze, Weber- 
linie, Giinthersche Linie, u.a.). Die australasische M-Zone ist also 
zweifellos jiinger als die mittelamerikanische, in der diese Grenzen 
bereits verwischt sind. Deswegen klafft gerade in der australasischen 
M-Zone die Liicke der weltweiten Areale, und darum klafft sie heute 
noch. Eine feste Verbindung mit Australien wiirde bald den Aus- 
tausch der Formen herbeigefiihrt und die Liicke der weltweiten Areale 
geschlossen haben. Die australasische M-Zone hatte dann bereits den 
Typus der mittelamerikanischen M-Zone erreicht. 

Jede M-Zone ist naturgema8 ein jugendliches und zeitlich be- 
schrinktes Gebilde. Denn im Laufe der Zeit verschwindet sie, in- 
dem die biogeographischen Grenzen sich verwischen. Allein die 
Tatsache, daf eine M-Zone heute so deutlich festgestellt werden kann 
wie die mittelamerikanische und besonders die australasische, beweist 
ihr junges Alter. Wegen dieser Jugendlichkeit ist die australasische 
M-Zone auch der Schliissel zum Problem der Epeirophorese. 


Das Alter der mittelamerikanischen Landverbindung ist strati- 
graphisch und biogeographisch bekannt. Im Obermiozin zeigt sich eine 
extensive emergence of the land joining North and South America“, im 
Pliozin noch einmal ,,probably a narrow interoceanic connection“, von da an 
nur noch feste Verbindung (VAUGHAN 1919, S.611). WINDHAUSEN (1931, S. 425) 
schreibt: ,,La fauna del Entrerriano ... permite observar ya el arribo del 
nuevo elemento del Norte. De ahi deriva su caracter de transicién entre las 
faunas antiguas y la del Araucano“. Die ,,restablecimiento“ der zweiten Phase 
der Andenbildung fallt ins mittlere Miozin, das Entrerriano ist obermiozin, 
das Araucano pliozin. 


Die mittelamerikanische M-Zone besteht also seit dem Mittelmiozin, 
die australasische ist sicher jiinger. 


4. Der Begriff der Verkniipfung: Zwei nebeneinanderliegende 
Kontinente kénnen so deutliche Beziehungen ihrer biogeographischen 
Areale (raumliche Beziehungen) zeigen, da diese nach Ausschaltung 
der Fehlerquellen (Okologisches, Konvergenz, Polytopie, u. a.) eine 
friihere feste Arealverbindung fordern. Dabei bleibt es zunachst ganz 
gleichgiiltig, welcher Art diese Arealverbindung ist. Ich habe sie 
darum Verkniipfung genannt (vgl. WITTMANN 1932, Teil 1). Geo- 
physikalische Griinde allein kénnen dann zur Annahme einer Epeiro- 
phorese zwingen. 
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5. Die alternierende Verkniipfung: Wo liegt nun bei der 
Kombination dreier Kontinente eine vorhandene M-Zone? In der 
Kombination’): 


K, — — M— — Ke — — — — — — — Ks 
Asien Australien Siidamerika 


sind die beiden durch die M-Zone abgetrennten Kontinente zwei Siid- 
kontinente. Die Beziehungen zwischen K; und Ke sind sehr locker 
(Unahnlichkeit), weisen also auf Trennung. Die Beziehungen zwischen 
Ke und Ks dagegen sind sehr eng und fordern Verkniipfung. Da- 
bei liegt die M-Zone zwischen K; und Kg, also immer im Gebiet 
der lockeren Beziehungen und nie im Gebiet enger Beziehungen. 
Das folgt ja naturgemaB schon aus ihrer Begriffsbestimmung. 


Die Tatsache einer ,relativen Unihnlichkeit“ zwischen Asien (K,) 
und Australien (K,) wird durch die zwischen beiden liegende M-Zone (M) 
angezeigt °). Weiter schreibt BENHAM (1902) tiber die terricolen Oligochaeten- 
faunen: ,,Australia presents a remarkable similarity to Ceylon, but differs 
entirely from the intervening Indo-Malayen subregion, and the rest of the 
oriental region“ (S. 333). Der australische Zoologe HARRISON schreibt (1926), 
von den Anuren ausgehend, von jener ,,very important transition zone, which 
so sharply demarcates the Asiatic from the Austro-Malayen fauna“ (S. 375). 
Er prigt (1928a) den Ausdruck ,,divorcement between Asia and Australia“ 
und meint, Epeirophorese sei dafiir ,,the only explanation“ (S. 393). WEGENER 
selbst hat das klar erkannt (1929, S. 113). IRMSCHER (1929) betont, daB ,, Austra- 
lien ausschlieBlich enge Beziehungen zu den Floren’ in gleicher Breitenzone 
aufweist und sich der asiatischen Flora gegeniiber ganz selbstindig verhalt“ 
(S. 215). DIELS (1928) hingegen glaubt, die Fremdheit zwischen Asien und 
Australien sei nur ,,phinotypisch“ (S. 59), womit er sie aber offenbar doch 
zugibt. 

Die Areale tiber K2 Kg sind meist von phylogenetisch Alteren 
Formen besetzt. Die jiingeren Formen dagegen besetzen vorzugsweise 
Ki Ke und haben in M ihren Schwerpunkt. Dies deutet darauf hin, 
daB die lockeren Beziehungen zwischen Ki und Ke jung sind, die 
engen zwischen Ke und Kz; aber alter. Die Verkniipfung Ke Ks lést 
sich also auf und eine neue Verkniipfung Ki K2 bahnt sich an: Die 
Verknipfung ,alterniert“ zwischen Ki und Ks. 


Ich fiihre drei Beispiele an: 1. Die dltesten Typen der Regenwiirmer 
sind die in allen Siidkontinenten verbreiteten Acanthodriliden. Jiinger ist 
die Howascolexgruppe, die auf Indien iibergreift, von wo aus schlieBlich das 
Genus Perionyx Australien und Neuseeland besetzt. Alle diese Formen fehlen 
Ostasien ginzlich. Nur die Glyphidriliden sind von Vorderindien aus in 


") Unter den Symbolen der Kontinente (K,, K,, usw.) mégen der Einfach- 
heit halber die darunter stehenden Kontinente verstanden werden. Die Aus- 
fihrungen treffen aber ganz allgemein zu. 

8) Im Falle Australiens miBten allerdings noch die alten Beziehungen 
aus dem Dreieck Afrika—Indien— Australien beachtet werden (Indien ist 
ja erst spit zu einem Teil eines Nordkontinents geworden). Davon sei hier 
abgesehen. 
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Hinterindien und Malayen eingedrungen, haben aber Australien noch nicht 
erreicht. Wie ein Keil schiebt sich nun das Areal des ganz jungen Genus 
Pheretima zwischen Asien und Australien (MICHAELSEN 1921). 2. Von den 
Vaginuliden, einer Nacktschneckengruppe, hat die altindische Stammform 
Meisenheimeria ganz Malayen besetzt, macht aber vor Australien halt. Ein 
altes Relikt davon lebt noch in Ostaustralien. Den amerikanischen Typ 
Sarasinula kennt man auBer von Siidamerika auch von Ostaustralien und 
Neu-Kaledonien. Die junge Form Semperula hat sich in ganz Malayen aus- 
gebreitet, Australien aber noch nicht erreicht (GRIMPE und HOFFMANN 1925), 
3. Bei den Oncidiiden, einer Brackwasserschneckengruppe, kennt man eine 
altindische Stammform Peronina, einen australasischen Typ Oncidina und in 
der M-Zone die junge Gattung Oncidium (HOFFMANN 1929). 





Wechselnd abbrechende Landbriicken wiirden die alternierende 
Verkniipfung ausreichend erkliren, soweit man von allen geophysi- 
kalischen Bedenken absieht, was man eigentlich nicht darf. Es kommt 
aber noch eine weitere Schwierigkeit hinzu. 


6. Das Problem der Kontinentalabstinde: Wenn (wie im 
Falle Asien—Australien—Siidamerika) die Entfernung Ki Ke ganz er- 
heblich kleiner ist, als die Entfernung K2Ks3, dann zeigen die Kon- 
tinente mit dem kleinen Abstand lockere Beziehungen (Unahnlichkeit), 
die Kontinente mit dem grofen Abstand hingegen enge Beziehungen 
(Verkniipfung). Die M-Zone fallt dann in den kurzen Ab- 
stand. Die sich auflésende alte Verkniipfung Ke Ks fiihrt tiber den 
groBen Abstand, die sich anbahnende junge Verkniipfung Ki Ke iiber 
den kleinen Abstand. Diese Verhiltnisse zwingen zur Annahme einer 
Epeirophorese. Denn die Tatsache einer Trennung (Uniahnlichkeit) 
(M-Zone) tiber den kurzen Abstand und einer Verkniipfung tiber 
den groBen Abstand bleibt ohne Annahme einer Epeirophorese 
widersinnig. Oder mit anderen Worten: Ohne Annahme einer Epeiro- 
phorese ist es nicht einzusehen, warum soviele Tier- und Pflanzen- 
gruppen Siidamerikas den weiten Weg iiber die Antarktis nach Au- 
stralien eingeschlagen haben, da doch die Typen Ostasiens auf die 
fiir sie soviel kiirzere Reise nach Australien verzichtet haben, bzw. 
es ist nicht einzusehen, warum Fauna und Flora Australiens mit der 
der Antarktis und Siidamerikas in engen Austausch gekommen sind, 
mit der Ostasiens aber nicht, obwohl doch die Antarktis’ und Siid- 
amerika sehr viel weiter von Australien entfernt sind als Asien. 

Die Annahme einer Epeirophorese bleibt also hier unabweisbar. 
Grundsiatzlich das gleiche gilt fiir die Kombination Nordamerika— 
Siidamerika—Afrika. Dabei ist natiirlich zu beachten, da8 hier die 
M-Zone nicht mehr so stark in Erscheinung tritt, da beide Kontinente 
seit dem Mittelmioziin verbunden sind. Die Verwischung ist bereits 
viel weiter vorgeschritten. 

In der durch die Epeirophorese bedingten intensiven Verainderung 
der Lebensriiume diirfte der Anlaf der Entstehung der jungen Formen 
der M-Zone gesehen werden. 
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7. Die oszillierende Verkniipfung: An anderer Stelle (WITT- 
MANN 1932, Teil 2) habe ich nachgewiesen, daf die Beziehungen 
fossiler Faunen und Floren (zeitliche Beziehungen) Siidamerikas und 
Afrikas, wechselnd Trennung und Verkniipfung fordern. Die Ver- 
kniipfung ,oszilliert“. Inwieweit diese oszillierende Verknipfung 
auf einer oszillatorischen Epeirophorese (JOLEAUD 1924: ,,une sorte 
de mouvement oscillatoire“‘; ,mouvement en accordéon“) beruht, 
diirfte sich biogeographisch nicht sicher entscheiden lassen. Denn 
es ist kaum feststellbar, ob Trennung im Hinzelfall auf Epeirophorese 
oder auf einer einfachen Transgression beruht. Dennoch habe ich 
versucht, es zumindest wahrscheinlich zu machen, daf diese oszil- 
latorische Epeirophorese tatsachlich stattgefunden hat (Parallelismus 
von Trennung und Verkniipfung der Schollenpaare Nordamerika/Eu- 
ropa und Siidamerika/Afrika; Parallelismus der orogenetischen und 
epeirophoretischen Bewegungsimpulse). Weiter deutete sich dabei an, 
da8 die epeirophoretischen Bewegungen im Laufe der Erdgeschichte 
zugenommen haben: Die Epeirophoresen sind aperiodisch. 


Zusammenfassung. 


Die geoditischen Messungen beweisen eine Epeirophorese von 
erdgeschichtlich beachtenswertem Ausmafe nicht. Biogeographische 
Betrachtungen hingegen (die junge M-Zone liegt in der Kombination 
dreier Kontinente im kiirzeren Kontinentalabstand) zwingen zur 
Annahme einer Epeirophorese. Die epeirophoretischen Bewegungen 
der Kontinente scheinen zu ,,oszillieren“® und ihr Ablauf in der 
Erdgeschichte scheint aperiodisch zu erfolgen. 

Sichere Ergebnisse tiber den Ablauf der Epeirophoresen in Raum 
und Zeit bringt uns nur die Zusammenarbeit aller Geo- Wissenschaften. 
Der Nachweis der Epeirophorese aber hat eine ganz fundamentale 
Bedeutung: Er widerlegt die bisher allgemeiner Anerkennung sichere, 
ihrer Natur nach aber ginzlich unbewiesene und unbeweisbare An- 
nahme von der Unbeweglichkeit der Kontinente. Ein Axiom ist 
durch eine neue Erfahrungstatsache ersetzt worden. 
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Ill. Exogene Krafte und Morphogenese. 


Uber Verwitterung und Bodenbildung des Granits 
auf Spitzbergen. 
Von E. Blanek und F. Giesecke (Gottingen). 


Unsere eingehenden Untersuchungen iiber den Verlauf der che- 
mischen Verwitterung auf Spitzbergen vom Jahre 1926 (BLANCK, 
RIESER und MORTENSEN 1928, S. 588), die wir im Gebiet des 
Kisfjords ausfiihrten, haben uns wohl den besagten Vorgang der 
Umwandlung an Sandsteinen, Quarziten, Ton- und Kalkschiefern 
sowie Phyllit und Diabas kennen gelehrt, nicht aber denselben an 
einem Tiefengestein, wie es der Granit ist, verfolgen lassen, da ein 
solches im Gebiet des Eisfjords nicht anstehend vorkommt. Diese 
Liicke muBte aber ausgefiillt werden, um ein zutreffendes Gesamtbild 
von der arktischen Verwitterung zu erhalten, und zwar schon be- 
sonders deswegen, weil der Granit seit altersher als ein besonders 
geeignetes Studienobjekt der chemischen Silikatumwandlung gegolten 
hat und die meisten Verwitterungsstudien an ihm durchgefiihrt worden 
sind, und weil gerade unsere obigen Untersuchungen dargetan haben, 
daB die hydrolytische Tatigkeit des Wassers im arktischen Gebiet 
lingst nicht das bekannte Ausmaf mittlerer und siidlicher Breiten 
erreicht, was aber vornehmlich doch nur an einer Silikatgesteinsart, 
wie sie der Granit darstellt, festzustellen ist. Unter diesen Verhilt- 
nissen haben wir es mit Freuden begriift, daB uns Herr Dr. H. POSER 
ein dementsprechendes Granitmaterial auf seiner Reise nach Spitz- 
bergen im Jahre 1930 aus dem Gebiet der granitischen Magdalenen- 
bucht gesammelt und zur Verfiigung gestellt hat, zumal die von dem 
einen von uns erstmalig untersuchten Granitbéden Spitzbergens 
(BLANCK 1919, 8. 421) keinen endgiiltigen Aufschlu8 in der besagten 
Frage erbringen konnten, weil den betreffenden Bodenproben kein 
Muttergesteinsmaterial beigegeben war. Wir danken Herrn Dr. POSER 
auch an dieser Stelle fiir sein freundliches Entgegenkommen. 

Der Fundort des in vorliegender Arbeit behandelten Granits und 
seiner Verwitterungsprodukte liegt an der Siidkiiste der Magdalenen- 
bucht im Hinterlande der sogenannten Griaber-Halbinsel zwischen Gully- 
Gletscher im Westen und ,, Haingender Gletscher“ im Osten. Von dieser 
Halbinsel aus gelangt man verhialtnismafig leicht an die Gletscher- 
scheide der beiden genannten Gletscher, die in etwa 800 m Hohe liegt. 
Ihre Stirn ist sehr steil und wenigstens bis zur halben Hohe durch 
michtigen Blockschutt verhiillt, unter dem die aus den Runsen und 
Schneeflecken ablaufenden Schmelzwasser hérbar zu Tal eilen. Ober- 
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halb der Schutt- und Blockmassen zeigt sich der Hang des anstehenden 
Gesteins noch betrichtlich steiler, stellenweise sogar bis zu 80°. 
Der Granit hat hier eine vorwiegend senkrechte Kliiftung, und die 
Wand weist auGerhalb der Runsen zahlreiche Absiatze und Abbriiche 
von etwa 1—2 qm Gréfe mit nahezu wagerechtem Boden auf. Hier hat 
sich vorwiegend eine Moosvegetation angesiedelt, wie auch die denu- 
dierenden Einfltisse der rinnenden Schmelzwasser nur noch gering oder 
ganz ausgeschaltet sind. Einer solchen Stelle in einer Héhe von etwa 
500—550 m sind die Proben entnommen worden, und zwar stellt Probe 

1 eine unter einer Decke dichter Moospolster gelegene, dunkle, 
mit Wurzeln durchzogene Feinerde von einer wechselnden Michtigkeit 
von 2—3 cm dar. Sie ist mit scharfkantigen Gesteinsbruchstiicken 
von zur Hauptsache Erbsen- bis Nufgréfe, zuweilen auch von grofBeren 
Dimensionen, stark vermengt, die alle einen diinnen, braungefirbten 
Verwitterungsiiberzug zeigen. Diese Schicht wird unterlagert von 

2, einem Horizont dicht nebeneinanderliegender, erbsen- bis nuB- 








groBer Steine, die einen mechanischen Verwitterungsgrus darstellen | 


und nur durch einen mechanischen Eingriff aus ihrem ehemaligen 
Gesteinsverbande geldst erscheinen. Zwischen den einzelnen Steinen 
findet sich nur ganz wenig feinerdiges Material. Die Miachtigkeit 
dieser Vergrusungszone ist wechselnd, sie betrigt im allgemeinen 
einen bis einige Dezimeter. Hierunter lagert 


3, das stark zerkliiftete anstehende Gestein. Die einzelnen durch | 


Kliifte getrennten Bléckes liegen dicht und fest nebeneinander und 
sind von mehr als KopfgréBe. 

4, Anstehendes, im Innern frisches Gesteinsmaterial aus der fast 
senkrechten Felspartie unmittelbar unter den Verwitterungsstufen 1—3. 
Auch diese, der Verwitterung am wenigsten unterworfene Granitstufe 
wies auf ihren Kluftflachen einen diinnen rotbraun gefirbten Uberzug 
auf, und die von Flechten tiberzogenen Teile der Steilwand waren 
auch hier den Witterungseinfliissen unmittelbar ausgesetzt, aber 
trotzdem nur mit der im arktischen Gebiet tiblichen, nur millimeter- 
dicken Briunungszone tiberzogen. 

Dementsprechend handelt es sich im vorliegenden Probematerial um 
ein die allmahliche Umwandlung des Granits in Boden wiedergebendes 
Verwitterungsprofil. Um aber den Verwitterungsverlauf in bezug auf 
die Ausbildung und das Zustandekommen der feineren Bestandteile 
der Probe 1 noch deutlicher zu erfassen, wurde diese Probe mit dem 
Siebe in drei weitere Korngréfen zerlegt und auch diese einzeln der 
chemischen Gesamtanalyse unterworfen. Die Siebanalyse ergab nach- 
stehendes Bild von dem mechanischen Aufbau der Probe 1, namlich 
17,24°/o unter 2mm KorngriBe, 8,62 °/o zwischen 2 und 5 mm Korn- 
gréBe und 74,14°/o tiber 5 mm KorngréBe. Dies zeigt, daB der 
eigentlich feinerdige Anteil nur recht gering ist und der weitaus gréBte 


Anteil noch als Gesteinsgrus zu bezeichnen ist. Der Anteil unter 





E. BL 


2 m1 


1b vu 


sich 





len 
)®, 
lie 
he 
at 
ju- 
ler 
wa 
be 
le, 
eit 


en | 


en 


en 





E. BLANCK u. F. GIESECKE — Uber Verwitterung und Bodenbildung usw. 


145 


2 mm KorngréBe wurde als la, derjenige zwischen 2 und 5 mm als 
1b und derjenige iiber 5 mm als 1e bezeichnet. 

Die Ergebnisse der chemischen Gesamtanalyse aller Proben stellten 
sich folgendermaBen: 



































Boden Gestein 
la 1b 1c 2 8 | 4 
|e eee eT 
| 

SiO, 63,13 | 73,25 | 73,30 | 73,08 | 73,53 | 73,19 
TiO, 0,23 | 0,25 | 0,30] 035 | 0,28 | 0,25 
MQ, . 11,32 | 13,20 | 13,23 | 13,12 | 1340 | 13,24 
Fe, 0, . 3,05 | 3,30 | 3,26 | 3,30 | 3,382 | 3,37 
Mn, 0,. 0,10 | 0,04 | 0,04 | 003 | 0,04 | 0,04 
CaO 046 | 0,49 | 0,64 | 0,59 | 0,60 | 0,57 
MgO 0,26 | 0,21 0,18 | 0,19 0,17 | 0,18 
K,0 329 | 426 | 435 | 426 | 4,36 | 4,29 
Na,O . 1,32 | 199 | 220] 230 | 246 | 2,25 
SO, . 046 | 0,43 | 032 | 0,36 | 0381 | 0,35 
P, 0, 0,49 | 0,35 | 0,37 | 033 | 0,35 | 0,34 
Glihverlust . 15,45 | 1,80 | 1,73 | 1,94 | 0,78 | 1,50 
darin H,O . 3,03 | 0,39 | 0,22 0,23 | 0,13 | 0,21 
« 0,47 | 0,09 — <p 
»  Humus . 7,65 ~_ — _ —- | c- 
» Hydr. H,O. 425 | 1,32 | 1,51 1,71 | 0,65 | 1,29 
»__(N) (0,38) | —— — _ — | — 
99,56 | 99,57 | 99,92 | 99,85 | 99,60 | 99,57 
Umgerechnet auf gliihverlustfreie Substanz ergeben sich nach- 


stehende Resultate, die sich fiir die vergleichende Betrachtung als 
geeigneter erweisen, insofern, als die den Gesteinsumwandlungeverlauf 
stérende organische Substanz ausgeschaltet ist. 


























la | ib | te . 4 

*% i *& |e eee mh Te 
SiO, . 75,05 | 74,92 74,65 74,64 74,41 74,63 
m0, . 027 | 0,26 0,31 0,36 0,28 0,26 
Al, O, 13,46 13,50 13,47 13,40 13,56 13,50 
Fe, O; 3,63 3,37 3,32 3,37 | 3,36 3,44 
Mn, 0, . 0,12 0,04 0,04 0,03 | 0,04 | 0,04 
CaO. 0,55 | 0,50 0,65 0,60 061 | 0,58 
MgO. 0,31 | 0,21 0,18 0,19 | 0,17 0,18 
K,0O. 3,91 4,36 4,43 4,35 4,41 4,37 
Na, O 1,57 2,04 2,24 2,35 2,49 2,29 
SO, 0,55 0,44 0,33 0,37 | 0,31 0,36 
P, O, 0,58 | 0,36 | 0,38 0,34 | 0,36 | 0,35 

100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 





Salomon-Calvi-Festschrift 
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Betrachtet man zunichst die Befunde der ersten Tabelle, so zeigt Ges 
sich, daB die Proben 4—1b fast gar keine Abweichung voneinander 
erkennen lassen, nur fiir CaO und. wohl auch fiir Na2O, MgO und an 
SOs; tritt eine solche in geringem Ausmafe bei Probe 1b auf, wozu | 
noch der in den Proben 4—1e nicht vorhandene kleine Gehalt an 
CO, tritt. Erst Probe la, die eigentliche Feinerde, la8t deutlichere 


Unterschiede wahrnehmen, die ihre Hauptursache in der Gegenwart abe 
einer recht betrichtlichen Menge von organischer Substanz, wie sie Hy; 
schon durch den Gliihverlustgehalt wiedergegeben wird, findet; denn alle 
nicht nur, da hierdurch eine relative Abnahme simtlicher tibrigen zur’ 


Bestandteile hervorgerufen worden ist, sondern sich auch MngQu,, 
MgO, SO; und P20; als erhéht zeigen, was in bezug auf die beiden 
zuletzt genannten Bestandteile abermals der organischen Substanz 


zur Last gelegt werden mu&. ane 
Nach Ausschaltung der organischen Substanz erkennt man zwar rs 
stir 


wiederum keinen Unterschied in den Proben 4—1b, nur mit Aus- : 
nahme im Gehalt an CaO, MgO, NasO und SOz in Probe 1b. Diese _ 
Verainderung, und zwar im gleichen Sinne, macht sich noch starker = 
in Probe la geltend, wenn allerdings auch hier noch fiir Fee Qs, wit 
Mn304, K2O und P20s ein weiterer Unterschied hinzutritt. Man apse 


sieht namlich in Probe 1a auf der einen Seite eine Zunahme an trit 

SiOz, Fe2Os, Mn30x, MgO, COz, SO3 und P20, wahrend auf der wee 

anderen Seite eine Abnahme an CaO, K20O, NazO zu verzeichnen saving 

ist, welche Veranderungen schon z. T. in Probe 1b, wenn auch nur Wa 

in geringem Ausmafe (mit Ausnahme von CaQ), bemerkbar sind. der 
Diese Veriinderungen sind nun aber auf verschiedene Vorginge Un 

zuriickzufiihren. Die Erhéhung des Eisen- und Mangangehaltes weist —_ 

unzweifelhaft darauf hin, daB beide Bestandteile durch Oxydations- lieg 

einfliisse ihre Ansammlung in den feinerdigen Teilen erhalten haben, 

wie das ja auch die deutlich braun gefiarbten Ausscheidungen auf 

der Oberflache der Gesteinpartikeln dartun. Die Erhéhung von SiOz 

und MgO ist nur als eine relative anzusprechen, da ja gerade Magnesia- BL: 

silikate besonders schwer angreifbar sind. SOs und P20; verdanken 

dagegen ihre Zunahme der reichlichen Anwesenheit der organischen BL: 








Substanz. In allen diesen Fallen handelt es sich aber keinesfalls 
um den Einflu8 der hydrolysierenden Tatigkeit des Wassers, wohl | 
aber ist ein solcher, wenn auch nur in verhialtnismaBig recht geringem 
Umfange in der Abnahme der Alkalien zu erblicken, wenn hier nicht, 
ebenso wie bei der Abnahme des CaO-Gehaltes, die Einfliisse der 
sauren Humusbestandteile mit im Spiel stehen. Die Zunahme von | 
COz und Hydratwasser weist gleichfalls auf einen héheren Ver- 
witterungsgrad der Probe la hin, doch auch hierfiir kann der Einflu8 
der organischen Substanz z. T. herangezogen werden. 
Ein in tblicher Weise mit der Probe la durchgefiihrter HCl- — 
Auszug ergab schlieBlich noch nachstehend wiedergegebenes Resultat: 


ooo 
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Ges, ldsl. S10, | Al,0, Fe,0, CaO) MgO K,0 Na,O| SO, P,0, CO, H,0 
“lo 


1,75 1,34 2,84 0,25 0,14 0,49 0,06 0,46 0,49 0,47 3,05 





Hier zeigt sich vor allem die leichte Léslichkeit des Lisens; 
aber auch Kali und Erdalkalien nehmen daran Anteil. Der hohe 
Hygroskopizitatswert dieser Bodenprobe von 6,67 ist natiirlich wiederum 
allein auf die Gegenwart der betriachtlichen organischen Substanz 
zurickzufihren. 


Zusammenfassung. 


Wir leiten aus den Befunden vorliegender Granitverwitterungs- 
analysen den mit den Ergebnissen unserer friiheren Untersuchungen 
uber den Verwitterungsverlauf anderer Gesteine Spitzbergens tiberein- 
stimmenden SchluB ab, daBf die hydrolytische Wirkung des Wassers 
im arktischen Gebiet bei diesem Vorgang keinesfalls dieselbe bevor- 
zugte Rolle spielt wie in warmeren Gebieten. Auch bei der Ver- 
witterung des Granites sind es zur Hauptsache physikalisch-mecha- 
nische Einfliisse, die zur Aufbereitung des Gesteins fiihren, und es 
tritt demgegeniiber die rein chemische Verwitterung stark zuriick; 
wenn sie sich aber trotzdem bis zu einem gewissen Grade geltend 
macht, so ist es nur der Einflu®B des Sauerstoffs und der mit dem 
Wasser gepaarten Kohlensiure, der allerdings durch die Mitwirkung 
der organischen Substanz betrachtlich unterstiitzt werden kann. 
Unsere friiheren Untersuchungen iiber die chemischen Verwitterungs- 
erscheinungen im arktischen Gebiet erfahren daher durch die vor- 
liegenden Ergebnisse eine weitere willkommene Unterstiitzung. 


Gottingen, im Juni 1932. 
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Zum Nordschweizer Gletschervorstof 
der alpinen ,@rofen Eiszeit* auf den Siidrand 
des Schwarzwaldes. 


Von Th. Buri (Heidelberg). 
(Mit 1 Textabbildung.) 


Unter der alpinen ,,GroBen EKiszeit“ verstehen wir einen zwischen 
der RiB- und der Wiirmeiszeit gelegenen Abschnitt der diluvialen 
Vergletscherung des Alpengebietes und seiner Umgebung. Ob sie als 
Ausgang der Rif- oder als Vorstufe der Wiirmeiszeit anzusehen sei, 
dariiber schwanken noch die Meinungen. Damals erreichte die diluviale 
Vergletscherung ihre gréBte Ausdehnung. Man ist iiber den be- 
treffenden Eisstand im groBen und ganzen einig. Jedoch bildet gerade 
der Siidrand des Schwarzwaldes ein Gebiet, tiber das gelegentlich 
noch etwas Unstimmigkeit herrscht. Diese spricht sich beispielsweise 
auch auf Kartendarstellungen aus. So ist auf der bekannten 
REGELMANNschen geologischen Ubersichtskarte von Wiirttemberg und 
Baden usw. wohl der Eisrand des Rhein-Bodenseegletschers der GroSen 
Hiszeit bis Schaffhausen, dem Klettgau und bis zur unteren Wutach 
angegeben. Auch den Hisrand des damals westlich anstofenden 
ReuB-Aare- oder des helvetischen Gletschers finden wir bei der 
unteren Steina und Schliicht und zwischen beiden eingetragen. Im 
Schliichttal wire danach jener Schweizer Gletscher bis an den eigent- 
lichen Schwarzwaldrand, bis an das kristalline Grundgebirge gelangt. 
Westwirts geht die Linie bei Waldshut und bis zur Albmiindung 
nahe dem rechten Rheinufer entlang und ist von da an tberhaupt 
weggelassen, auch im Mdlin- und im Juragebiet (Liestal). So ist 
es selbst bei neueren Auflagen bestellt, lange nachdem BRUCKNER eine 
Karte (8, S. 497) mit eingetragener Eisgrenze geboten hatte. Meine 
hier gegebene Karte schlieBt sich letzterer im wesentlichen an und ist 
nur durch einige Fundstellen erginzt und an das éstliche Gebiet an- 
geschlossen. Die geologische Schulwandkarte Siiddeutschlands von 
PFEIFFER (Verlag G. Westermann, Braunschweig und Berlin) la6t in 
ihrer Angabe des Gletscherrandes der Groen Eiszeit am _ siidlichen 
Schwarzwaldrande ahnlich wie die REGELMANNesche Karte einiges 
zu wiinschen iibrig. 

Es bedarf nun wenigstens eines kurzen Hinweises auf die Ab- 
lagerungen, deren Kenntnis zu der Auffassung fiihrte, daf das 
alpine Eis der Nordschweiz, tiber den Hochrhein vordringend, etwa 
in dem auf der beiliegenden Kartenskizze gezeigten Ausmafe den 
Siidrand des Schwarzwaldes hinaufstieg. Die Skizze 8.149 gibt auch 
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die zu erwihnenden Fundstellen an. Als erster hat 1894 A. GUTZ- 
WILLER (6, S. 605) Morinenmaterial am Schwarzwaldrand westlich 
vom Unterlauf der Alb bei Hochsal und Rotzel (Punkt 1 der Karte) 
nachgewiesen und auf einen Vorstof eines alpinen Gletschers zuriick- 
gefiihrt. Ihm folgte 1909 E. BRUCKNER mit der Beschreibung der 
grofien Sand- und Kiesablagerungen beiderseits der unteren Alb bei 
Schachen (Punkt 2), Buch, Birkingen, Birndorf (Punkte 3, 4 und 5), 
die er als randlich abgelagerte Schottermoranen eines aus der 
Schweiz tiber den Rhein vorgedrungenen Gletschers der 
Groen Eiszeit (in seiner Anschauungsweise _,,Rifvergletscherung“) 
angesehen wissen will (8, S. 492). Ihm pflichtet hierin E. BLOSCH 
(1, S. 9) ganz und gar bei, ebenso SCHMIDLE (10, S. 64 unten) im 
Anschlu8 an die von ihm selbst unmittelbar nérdlich von Tiengen 
festgestellten Morainen der GroBen Eiszeit. Er rechnet ausdriicklich 
die von ,BRUCKNER bei Birndorf und Birkingen noérdlich der Albtal- 
miindung“ beschriebenen Bildungen zu den _ ,,hierher gehérenden 
frischen Moranen“, d. h. zu den Morinen der Grofen Hiszeit. 
Damit waren die merkwiirdigen Ablagerungen in der Umgebung 
der unteren Alb von fachminnischer Seite iibereinstimmend gedeutet. 
Allein, wir finden die Auffassung der genannten Autoren in einem 
sehr verbreiteten Buche, in DEECKEs ,,Geologie von Baden“ (4 und 5) 
noch einmal zur Diskussion gestellt und zwar in ablehnendem Sinne. 
Die folgenden Ausfiihrungen mégen zur Klarung der Frage beitragen. 
Ich kam mit dem Problem wihrend eines kurzen Aufenthaltes 
in Brenden und Berau im August 1931 in Bertihrung. Dort machte 
mich mein Kollege, Prof. O. KLAUSER aus Mannheim, auf das Vor- 
kommen der riesigen Sandmassen von Gutenburg im unteren Schliichttal 
aufmerksam. Daf diese in einem engen, steilwandigen. von einem 
lebhaft strémenden Bache durchflossenen Tale etwas ganz merk- 
wiirdiges seien, war klar, und ich besichtigte das Vorkommen 
(Schwarzwaldmaterial mit hauptsichlich nur oben auftretenden Ge- 
réllen). Ich gewann den Eindruck, da hier eine Anlagerung an den 
unweit talabwarts einst existierenden Gletscherrand der alpinen Groen 
Kiszeit in einem durch Absperrung und Stauung der Schliicht ent- 
standenen Stausee am wabrscheinlichsten sei. Dafiir sprach allein 
schon die gelegentlich schrige Lagerung der feinen, etwa 15 m mich- 
tigen Sande, eine Lagerung, die in Seen etwas gewohnliches ist. 
BLOSCH bemerkte (1, 8. 8) von derartigen Ablagerungen der Nord- 
schweiz: , Wo schiefe Schichtung vorkommt, ist es wohl Ablagerung in 
vom Gletscher oder seinen Morinen aufgestauten Seen“. In dieser 
Annahme wurde ich dadurch bestirkt, daB die REGELMANNsche Uber- 
sichtskarte von Wiirttemberg, Baden usw. den ehemaligen Gletscherrand 
ganz nahe unterhalb derStelle desSandvorkommens im Schlichttal angab. 
Die Richtigkeit dieser Eintragung in der genannten Karte ergibt 
sich nicht am wenigsten u. a. aus den von W. SCHMIDLE in seinem 
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Aufsatz ,Sechs Glazialschotter bei Tiengen am Oberrhein“ (10) nieder- 
gelegten und daselbst mit mehreren Skizzen erlauterten Beobach- 
tungen. SCHMIDLE hatte dabei zwar weder mit den Sanden von 
Gutenburg, noch mit der Stelle zu tun, bis zu der der Gletscher in 
das Schliichttal hinaufdrang. Trotzdem laBt sich aus seiner Skizze 
erkennen, da8 das Eis weit vorgestofen sein muf. Denn er zeichnet 
weit oben und zwar noch iiber einen mit 425 bezeichneten jiingeren 
Deckenschotter in dem der Schliicht éstlich benachbarten Tal Moraine 
ein. Die Stelle hei8t auf dem MeBtischblatt Waldshut ,, Auf Linkern“. 
Am Rande des zweiten kleinen Waldstiickchens, das man beim Anstieg 
dort durchschreitet, liegen in etwa 430 m Meereshéhe die von 
SCHMIDLE angegebenen alpinen Blécke, inbesondere alpiner Gneis; 
und auf dem benachbarten, gerade abgeernteten Acker war viel Er- 
ratikum zu sehen. Diese Beobachtung SCHMIDLEs ist mir deshalb 
wertvoll, weil ich im August 1932 das entsprechende Material 
— im Schlichttal selbst — gesucht und gefunden habe. Am 
Grunde der siidsiidwestlich von Biirglen an der Waldecke gelegenen 
Lehmgrube fanden sich ziemlich viele erratische Blécke, darunter ein 
breites, wohl etwa 80 cm langes, alpines Gneisstiick von derselben 
Beschaffenheit, wie sie von SCHMIDLE auf ,,Linkern“ festgestellt 
wurde. Die Blécke, die wahrscheinlich unter dem L6Slehm liegen, 
befanden sich dann in etwa 460 m Meereshdéhe. SchlieBlich teilte 
schon SCHILL (9, 8S. 25) einen erratischen Block von _,,Biindner 
Schiefer tiber dem hinteren Glockenberg bei Tiengen“ mit. 

An dem ehemaligen Gletschervorsto8 ins untere Schlichttal 
ist also kein Zweifel mehr méglich. Es bedarf jetzt nur noch einer 
kurzen Begriindung fiir die Erhaltung der Sande von Gutenburg 
bis zur Jetztzeit. Die Ursache liegt darin, da® die Lagerstiatte in 
einem verlassenen Teil des Tales liegt, der durch den aus Porphyr 
bestehenden Bergkegel der Ruine Gutenburg vom heutigen, etwas 
tieferliegenden Tallauf getrennt ist. Ich denke mir den Vorgang so, 
daS das Tal mindestens bis zur Héhe der Ruine Gutenburg ganz mit 
Sand zugedeckt wurde. Nach dem Riickzug des stauenden Gletschers 
trat erneut Erosion ein. Diese traf beim Einschneiden nicht mehr 
die alte Talrinne, die dort wohl gerade eine Kleinigkeit héher auf- 
geschiittet war, sondern eine seitliche Stelle. Dort schnitt sich der 
Flu8 aufs neue ein und schuf so das neue Talstiick auf der West- 
seite der Ruine. 

Eine auf ganz abnliche Weise entstandene und zwar geologisch 
genau gleich alte FluSlaufverlegung habe ich schon friiher aus dem 
Laucherttale bei Sigmaringen. beschrieben (2, S. 25). Dort 
drang der Gletscher (Rhein-Bodensee-Gletscher) der gréSten Aus- 
dehnung in das Tal der Lauchert hinauf. Wie nun im Schliichttal 
die Sande von Gutenburg, ist im Laucherttal noch ein grofer Teil 
des stauenden Morinenwalles erhalten, weil das Wasser an einer 
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anderen Stelle iiberflo8. Die Moraine mu8 entsprechend wie die Sande 
von Gutenburg auch im Laucherttal an der Talwand etwas niedriger 
gewesen sein. Deshalb lief der Stausee auch dort ein wenig abseits 
vom alten Tallauf iiber und schnitt durch eine neue Schlucht ein 
Stiick der alten Talwand ab, obwohl es viel harter war als die Mo- 
rine — ein klassisches und klares Beispiel. Die Analogie zu Guten- 
burg ist vollendet und durch die Endmorane der Grofen Eiszeit im 
Laucherttal zeitlich tibereinstimmend festgelegt. 

Die Basis der Gutenburger Sande ist noch nie erschlossen worden 
und liegt offenbar sehr tief, z. B. auch im Untergrunde des kleinen 
Passes zwischen der Ruine Gutenburg und der Sandgrube, der nicht 
einmal ganz 410 m erreicht, bei 395 m fiir die Oberkante der Nieder- 
terrasse. Auch dieses Zahlenverhaltnis spricht fiir den jiingsten 
Abschnitt vor der Wiirmeiszeit, d. h. fiir die Grofe EKiszeit, die mit 
ihren Moriinenresten nahe unterhalb nachgewiesen ist. 

Auch unmittelbar oberhalb Bad Bruckhaus ist der ganze Talhang 
mit Geschieben erfiillt. Zu oberst laBt sich in der die Héhenkurve 440 
schneidenden Sandgrube (auf der Spezialkarte falschlich als Stbr. 
bezeichnet) eine etwa 8 m michtige Sandschicht mit untergeordneten 
Geréllen erkennen. Ich halte sie fiir eine Ablagerung in der Flanke 
des Gletschers. Zu dieser rechne ich auch die merkwiirdige Kuppe 
des Punktes 438,0 wenig weiter siidlich und die durch den Vorsprung 
der Kurve 420 angedeutete weitere Kuppe. Sie sind als Hangstiicke 
des Muschelkalkberges anzusehen, die von dem Randstrom des wei- 
testen Gletscherstandes abgeschnitten wurden. 

Ich méchte meine Auffassung noch bekraftigen durch einen kleinen 
Hinweis auf andere Ablagerungen am Wisrand bei Tiengen. Da sei 
zunichst auf den ,glazialen Randstrom“ hingewiesen, dessen 
Ablagerungen SCHMIDLE 6stlich von Tiengen (10, 8. 62) festgestellt 
hat (Grube rechts tiber Punkt 371,6). Der gleiche Autor bespricht 
ferner (S. 63) eine Sandgrube auf dem MebBtischblatt Waldshut 
unmittelbar siidlich von der Vereinigung der von Breitenfeld ins 
Steinatal herabfiihrenden StraBe mit der Steinatal-FahrstraBe. Er 
berichtet hieriiber: ,Oberhalb der gut erkennbaren Niederterrasse ist 
in 370 m Hohe in die offenbar stark erodierte Hochterrasse eine Sand- 
grube eingelassen; sie zeigt unten verkitteten Schwarzwaldschotter, 
dariiber 3 m lose, rote Flu@sande, die in einer Erosionsfliche auf 
ihnen liegen, und tiber den Sanden 2—3 m LGB. Zwischen der Ab- 
lagerung der Sande und der verkitteten Gerdlle mu8 eine Erosions- 
periode sich eingeschoben haben.“ Es liegt meines Erachtens nahe, 
von dem vorhin erwadhnten Eisrandstrom am Ausgange des Steina- 
tales auf den Eisrand selbst zu schlieBen. Da unterliegt es 
keinem Zweifel, daf der Gletscherrand auch das Steinatal verriegelte 
und es zeitweilig in einen Stausee verwandelte. Daher méchte ich 
die dort von SCHMIDLE erwahnten FluBsande gerne mit den Sanden 
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von Gutenburg gleichstellen und entsprechend als Ablagerungen eines 
glazialen Steina-Stausees ansehen. Daf ich mehr auf die Stau- 
wirkungen des EKisrandes aufmerksam wurde, rihrt daher, da ich 
von den Gutenburger Sanden her zu dem Problem gefiihrt wurde. 

Ich hoffe, es ist mir gelungen, insbesondere am Beispiel des 
Schliichttales zu zeigen, daB der Gletscher der alpinen Grofen Eiszeit 
tatsichlich den Schwarzwald erreichte und daselbst noch mich- 
tige Ablagerungen mit Hilfe der eigenen und der aus dem Schwarz- 
walde herabkommenden Schmelzwasser hervorzurufen vermochte. 
Der Schwarzwald trug ja zur gleichen Zeit selbst Gletscher, deren be- 
deutendster der Albgletscher war (3). Dessen linke Flanke ent- 
wisserte damals iiber Hausern durch die Schwarza zur Schliicht, 
abhnlich der Aha-Schluchseegletscher ebenfalls durch die Schwarza 
und durch die Mettma zur Schliicht. Diese Tatsache laft uns in 
Gestalt der starken glazialen Schmelzwasser der Schwarzwaldgletscher 
das Werkzeug erkennen, welches in den ungeheuer harten Grund- 
gebirgsgesteinen bei Gutenburg in verhaltnismaBig geringer Zeit ein 
neues Tal erodieren konnte. 

Wenn es sich demnach fiir das Schliichttal erweist, daf der alpine 
Gletscher bis an das Grundgebirge des Schwarzwaldes heranreichte 
und michtige Ablagerungen erzeugte, so la{t sich auch das Ansteigen 
des Gletscherrandes von der Steina nach Westen erkennen, so dab 
also die bedeutende Hohenlage der glazialen Bildungen in der Um- 
gebung des Unterlaufes der Alb (Punkte 2—5 der Karte mit Héhen- 
lagen bis zu 540 m) nichts tiberraschendes ist. Sie paSt aufs beste 
zur Dicke des Hises, das den Ostteil des Schweizer Kettenjuras 
groBenteils zudeckte (siehe die Kartenskizze Abb. 1). Dieses Ansteigen 
nach Westen steht in ausgesprochenem Gegensatz zum Gefille der 
Glazialschotter (Deckenschotter usw.) und beweist, da’ andersartige 
Gebilde als die eigentlichen ,Glazialschotter“ vorliegen. 

Die Erscheinungen stimmen bei Schliicht und Alb auffallend 
tiberein, besonders durch die Tatsache, daB auch die Alb — und zwar 
in gréBerem Umfange — ihren alten Tallauf, den schon SCHILL 
(9, S. 7) als solchen erkannte, aber nicht geologisch zu erkliren 
versuchte, verlieB. Als sie sich in die riesigen Sand- und Kies- 
massen am ehemaligen Eisrande wieder einschnitt, mu8 die tiefste 
Stelle, d. h. der Uberlauf des Stausees, bei der heutigen Albschlucht 


gewesen sein. Auch hier erklart die Beteiligung der Schmelzwasser 


des weit iiber 20 km langen Schwarzwilder Albgletschers die be- 
kannte Grofartigkeit der Schlucht. SchlieBlich sehen wir in beiden 
Talern glaziale Randrinnen, bei der Schliicht unmittelbar hinter 
Bad Bruckhaus, bei der Alb an dem Passe nérdlich von Schachen 
und zwar zu einem kleinen Teil in Gneis eingeschnitten. Die Rinnen 
sind auf den Blattern Waldshut bzw. Gérwihl wiedergegeben. 
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Lebhaft ist auch die Botanik an der Feststellung der ehemaligen 
Gletschergrenze interessiert, mit welcher die Standorte zahlreicher 
alpiner Pflanzen im Zusammenhang zu stehen scheinen. 


Zusammenfassung ). 


Verschiedene Autoren haben in den gewaltigen Schotter- und 
Sandablagerungen, namentlich auf beiden Seiten des unteren Albtales 
in 540 m Hohe, Schottermorinen des dufersten VorstoBes der 
alpinen ,Grofen Hiszeit“ gesehen. Dieser Auffassung wurde, wenn 
auch nur vereinzelt (4 und 5), widersprochen, besonders auch be- 
ziiglich der Sandmassen von Gutenburg im unteren Schliichttal. 
Aber gerade bei diesen ist ein bis dorthin vorgestofener alpiner 
Gletscher nachzuweisen. Dort wird ferner eine mit diesem Vorstof 
zusammenhangende FluBlaufverlegung gezeigt, wie nachher eine gréBere 
bei der unteren Alb, und teilweise auch auf die Mitwirkung der 
Schmelzwasser der u. a. vom Verf. (3) schon friiher nachgewiesenen 
grofen Schwarzwaldgletscher zuriickgefiihrt. 
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Zur Problematik einiger Durchbruchstiler 
in Kwangtung (Siid-China). 
Von Wilhelm Credner (Miinchen). 
(Mit 3 Textabbildungen.) 


I. 

Eine der am meisten in die Augen fallenden Erscheinungen der 
Morphologie Siid-Chinas und auch des weiteren Siidost-Asiens ist die 
vielfach und geradezu gesetzmafig auftretende Diskordanz zwischen 
Orographie und Gewissernetz. Das tritt nicht so sehr auf kleinmaf- 
stibigen Ubersichtskarten hervor. Dort erkennt man wohl auch die 
Unabhangigkeit der gr68ten der siidchinesischen Fliisse von den 
Leitlinien der Orographie, wie etwa beim Westflu8, der auf seinem 
von W nach £ gerichteten Lauf eine grofie Anzahl von SW nach 
NE streichender Ketten, eine nach der anderen quert, bis er schlieB- 
lich in die weiten Ebenen des Canton-Deltas heraustritt. Die All- 
gemeingiltigkeit der Erscheinung der Durchbruchtiler zeigt sich 
erst im Kleinen bei der Betrachtung der Landschaft selbst und der 
weniger bedeutenden Fliisse in ihr. Fiir sie alle ist ein Grundzug 
charakteristisch, daB sie nimlich bald auf weiten Talebenen mian- 
drierend dahinflieBen, bald in engen Talschluchten Bergketten durch- 
schneiden, um dann unterhalb dieses Durchbruchs wieder in eine 
weite Ebene einzutreten. RICHTHOFEN hat sich mit der Frage 
der Entstehung der Durchbruchtiler schon eingehend beschaftigt 
(VON RICHTHOFEN, 1910, S. 476). Er gelangt unter besonderer 
Beriicksichtigung gerade der auch von uns hier behandelten Land- 
schaft zu der Auffassung epigenetischer Entstehung. Er bespricht 
dabei vor allem zwei Beispiele, einmal den Durchbruch des Wu Shui, 
des westlichen Quellflusses des Pei Tshiang (Nordflu8) durch die 
michtige, bis 1800 m aufsteigende Kette des Tsing Yiin Shan im 
nordwestl. Kwangtung, sodann die Schlucht Pai Miau, die heute auf 
chinesischen Karten und in der Literatur den Namen Féi Lei Sia 
(Sia = Schlucht) trigt, und bei der es sich um ein Durchbruchstal 
des Nordflusses (65 km nord]. Canton) nicht durch eine geschlossene 
Gebirgskette, sondern durch einen einzelnen Berg handelt (Abb. 1 u. 2). 
Diesem Beispiel werden wir spater ein weiteres gleichen Charakters 
(Kartenskizze, Abb. 3) hinzufiigen, die Schlucht Ling Yang Sia des 
Westflusses 25 km oberhalb Sam Shui. 

In seiner Zusammenfassung nimmt RICHTHOFEN an, daf eine 
in alteren Gesteinen entwickelte Landschaft von Gebirgscharakter 
durch die machtigen Sedimentmassen der terrestrischen Rotsandstein- 
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formation jungmesozoischen bis friihtertiaéren Alters verschiittet sei, 
wobei er ausdriicklich die Méglichkeit zugibt, daB héchste Teile der 
verschiitteten Landschaft vielleicht tiber die Aufschiittungsflichen 
aufragten (VON RICHTHOFEN, 1910, S. 479). Spiatere Eintiefung 
eines auf diesen Flaichen entwickelten Flufsystems soll dann zur Ein- 
schneidung der Taler in die durch Ausréumung wieder aufgedeckten 
alten Gebirge gefiihrt haben, wobei diese durch subaerische Abtragung 
natirlich auch wieder umgestaltet wurden. Antezedenz im Sinne 























Aufn. Credner 12. IV. 1930 

Abb. 1. Blick von N gegen das Féi Lei-Massiv und das weite éstliche Um- 

gehungstal. Der Nordfiu®B durchbricht das Massiv in engem Durchbruchstal 
an der Stelle der Einsattelung des Bergprofils rechts. 


der POWELL-TIETZEschen Theorie im Verhiltnis etwa zu jung auf- 
steigenden Schollen, die dann den heutigen Gebirgeziigen entsprechen 
wurden, lehnt VON RICHTHOFEN ab. ,Der Wushui‘, schreibt er, 
,ist viel zu unbedeutend, um ein so michtiges Gebirge, wie den 
Tsing Ytin Shan zu durchschneiden“ (VON RICHTHOFEN, 1910, 
S. 477). Wéahrend er ihm die Fahigkeit zuerkennt, epigenetisch sein 
enges, schnellenreiches Tal in die miachtige Kette, die er doch heute 
durchbricht, einzutiefen, ist fiir ihn eine antezedente Uberwindung 
eines aufsteigenden Krustenteils nicht diskutabel, offenbar weil er 
mit dem Begriff der Gebirgsbildung eben doch die Vorstellung einer 
intensiven, relativ schnell verlaufenden Krustenbewegung verband. 
Die in den letzten Jahren gewonnenen neuen Erkenntnisse tiber 
den Bau und die junge Tektonik Siid-Chinas und insbesondere der 
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Landschaft von Kwangtung haben nun das Problem nicht etwa ver- 
einfacht, aber sie erlauben doch von neuen Voraussetzungen aus an 
die alte Frage heranzutreten. Es ist vor allem ARN. HEIM gewesen, 
der unsere Kenntnis dieser Gegend weitgehend geférdert hat und der 
vor allem gezeigt hat, daB das Gebiet noch in ganz junger, und zwar 
tertiirer Zeit von recht intensiven Faltungen betroffen ist, da die 
letzte wirksame orogene Phase hier die alpine war (ARN. HEIM und 
K. KREJCI-GRAF, 1930). 











Aufn. Credner 12. LV. 1930 
Abb. 2. Durchbruchstal des Nordflusses durch das Féi Lei-Massiv. Rechts 
an den Hingen Treidelweg fiir verschiedene Wasserstiinde. 


Wir miissen hier einen kurzen Uberblick iiber die strukturelle 
Kigenart des Gebiets geben. Der ialteste der durch Fossilfunde sicher 
datierbaren Bauglieder ist eine miichtige Folge permokarboner Kalke 
die fiir ganz Siidost-Asien charakteristisch ist. Die ihn unterlagernden 
Komplexe wiiren also wohl ins iiltere Palaiozoikum zu stellen. Sie 
bestehen aus einer unteren Gruppe von michtigen wechsellagernden 
Tonschiefern und Sandsteinen und einer oberen, die durch die Wider- 
stiindigkeit ihrer Gesteine morphologisch besonders wichtig ist, 
der vielleicht ins Devon zu stellenden Mang Tsu Sia-Serie (FONG 
and CHANG, 1928, S. 72). Sie besteht aus harten, fast quarzitischen, 
gelben auch griinen, zuweilen auch rétlichen Sandsteinen. Als Han- 
gendes des Permokarbonkalkes finden sich dann Sandsteine, wabr- 
scheinlich permischen Alters, z. T. durch spiitere Granitintrusionen 
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kontaktmetamorph in Quarzit verwandelt, wie etwa der in den WeiBen 
Wolkenbergen nord]. von Canton auftretende. Dann folgt die schwach 
kohlenfiihrende mesozoische Siao Ping-Serie. 

Alle diese Formationen, die sich im groSen in konkordanter Lage- 
rung finden, sind nun in wohl jurassischer Zeit unter gleichzeitiger 
Faltung von Granitintrusionen betroffen, deren Massen heute groB- 
riumig landschaftsbildend auftreten. Diese Faltungsperiode rechnet 
ARN. HEIM der Yenshan-Orogenese W. H. WONGs zu, wobei die 
Falten im grofen SW—NE streichen, d. h. das von RICHTHOFEN 
so bezeichnete Sinische Streichen zeigen. 

Diese alteren Komplexe werden nun tiberlagert von einer michtigen 
Rotsandstein—Tonschiefer-Formation, den Red Beds der Englander, 
in genau derselben Ausbildung, wie sie sich im Roten Becken von 
Setshuan, in Yiinnan, auf dem siamesischen Koratplateau finden. 
Eine terrestrische Fazies von kontinentaler Verbreitung und in 
Tausenden von Metern Michtigkeit abgelagert! Es kann sich hier 
nur um Triimmermassen Alterer gefalteter Komplexe handeln, die von 
weitraumigen Stromsystemen in grofer Einheitlichkeit unter wahr- 
scheinlich semiariden Klimaverhiltnissen abgelagert wurden. Durch 
die Kreidezeit und das Altere Tertiir — obgleich dies in unserem 
Gebiet durch Fossilfunde nicht belegt werden konnte — scheint diese 
Sedimentation angedauert zu haben. 

Auf diese Zeit relativer tektonischer Ruhe mit Einrumpfung der 
Yenshan-Falten und Uberdeckung ihres Rumpfes mit michtigen 
Red Bed-Massen folgt nun eine neue, von ARN. HEIM in ihrer Be- 
deutung zuerst erkannte Faltungsphase, eine alpine Orogenese, die die 
junge Red Bed-Formation betrifft. Fallwinkel bis zu 45°, in einem 
Falle bis zu 70°, sind innerhalb der Red Bed-Formation festgestellt. 
Auch nach der Faltung ist die Bildung der Red Beds noch weiter 
gegangen. Das lat sich an einer Anzahl von Stellen zeigen, so 
15 km WNW von Canton auf dem Drachenkopfplateau, wo fast 
horizontaler Sandstein diskordant iiber Schichten mit 25—30° Fall- 
winkel liegt, wurde auch schon fiir Yiinnan vom Verf. nachgewiesen 
(CREDNER, 1931a). Da8B diese Orogenese auch mit Schollentektonik 
verbunden war, kommt an anderen Stellen zum Ausdruck, so im 
Becken von Ping Shek in NW-Kwangtung, wo horizontale Rotsandstein- 
formation allem Anschein nach gegen Permokarbonkalk verworfen ist. 

Diese orogene Phase muSte nun das Gewissernetz der Aufschiit- 
tungslandschaft der Red Bed-Zeit, die relativ natiirlich hoch iiber 
der heutigen lag, betreffen. Hiatte sich die alpine Orogenese dem 
Gewassernetz gegeniiber durchgesetzt, so miiBte sie diesem ihre Streich- 
richtung aufgepriigt haben. Diese gleicht im grofen der der Yen- 
shan-Faltung, verlauft also von SW nach NE. Das Gewissernetz ist 
aber durchaus unabhingig von beiden, folgt vielmehr einer all- 
gemeinen Abdachunggsrichtung aus dem Innern des Kontinents gegen 
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den Ozean. Das Gewiissernetz scheint stirker gewesen zu sein als 
Faltung und Schollentektonik, in sinkenden Réumen aufschiittend, in 
steigenden sich eintiefend und der Hebung das Gleichgewicht haltend. 
Antezedent hat sich das Gewissernetz der Faltung und der an sie 
anschlieBenden epeirogenen, langsamen Hebung entgegen eingetieft. 
DaB eine solche epeirogene Heraushebung nach der alpinen Faltung 
bis in die jiingste Zeit andauernd tatsichlich stattgehabt hat, soll 
spater gezeigt werden. 

Ein Einwand gegen die Notwendigkeit der Annahme der Anteze- 
denz des FluGnetzes soll hier gleich gebracht werden. Es wire denk- 
bar — wenn auch nie nachzuweisen — da8 die alpine Faltung das 
Gewissernetz in ihr Streichen gezwungen habe und daf dann nach 
erfolgter Einrumpfung der Falten ein neues Gewassernetz mit den 
Richtungen des heutigen sich auf der gegen den Ozean schrig ge- 
stellten Rumpffliche entwickelt habe. Wenn sich diese Rumpfflichen- 
bildung dann noch ganz im Bereich der Red Bed-Formation voll- 
zogen hatte — was bei dem starken Hinfallen seiner Schichten un- 
wahrscheinlich ist —, dann kénnte man in der Tat nur von epigene- 
tischer Ausbildung der heutigen Durchbruchtiler reden. 

Unter Ausschlu8 dieser komplizierenden und nie erweisbaren An- 
nahme diirfen wir also mit Bezug auf die Landschaftsentwicklung 
sagen, daf sich ein antezedentes FluSnetz einer langsam vor sich 
gebenden Faltung und Hebung entgegen — welch letztere ja aus der 
Tatsache der Reliefentwicklung iiberhaupt hervorgeht — mit den ver- 
schiedenen in den Bereich der Formgestaltung eintretenden Gesteins- 
komponenten auseinanderzusetzen hatte. Die in Antiklinen und Hoch- 
schollen auftretenden Alteren Gesteine des Yenshanrumpfes traten 
réumlich neben die in Synklinen und Tiefschollen versenkten Red 
Beds. Da diese am wenigsten diagenetisch verfestigt sind, werden 
sie auch am stirksten von der Ausraéumung ergriffen. So bilden 
sie — nur in tektonischen Tiefenzonen erhalten — ihrer geringen 
Widerstandigkeit wegen auch morphologische Becken, Ausriumungs- 
landschaften mit meist weiten Talern. Im Gegensatz dazu treten die 
morphologisch widerstindigeren Gesteine, Granite, der Quarzit, der 
Permokarbonkalk und vor allem die harten Sandsteine des Devon 
als Hochgebiete in Erscheinung. Ihr in der Yenshan-Faltung an- 
gelegtes, in der alpinen Phase wieder belebtes Streichen von SW nach 
NE findet im Streichen der Hoch- und Tiefenzonen seinen Ausdruck. 
Unabhingig von dieser Streichrichtung haben sich die Hauptwasser- 
adern des Gewissernetzes gehalten. Diskordant zur Orographie treten 
die Fliisse auf ihrem Weg aus weiteren, meist streichenden Ausriumen 
in enge Durchbruchtiler, in denen sie die ihnen entgegenwachsen- 
den Hochketten queren. Daf diese Beibehaltung der Richtung még- 
lich war, das ist durch einen besonderen Charakterzug der hier be- 
handelten Krustenbewegungen bedingt, durch die ungeheure Lang- 
samkeit ihres Ablaufs. 
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Il. 

Eine Sonderform der Durchbruchstiler findet sich sowohl im Unter- 
lauf des Nordflusses wie auch des Westflusses. Wir wollen sie als 
»durchbrochene Berge“ bezeichnen. Ein Beispiel dieses Typs hat 
RICHTHOFEN in seiner Beschreibung der Féi Lei-Schlucht (bei 
ihm Pai Miau) gegeben, die 65 km nérdl. von Canton vom NordfluB 
gebildet wird (VON RICHTHOFEN 1910, S. 432). Abb. 1 u. 2 geben 
eine Vorstellung der morphologischen Verhiltnisse dieser Stelle. Ein 
zweites Beispiel ist in der Kartenskizze Abb. 3 dargestellt. Es ist 
der Durchbruch des Westflusses durch den Lung Mén Shan (Drachen- 
tor-Berg) in der Ling Yang-Schlucht. 

Im Falle der Féi Lei-Schlucht liegen die Verhiltnisse so, daB 
ein geschlossener Bergstock aus devonischem harten Sandstein iiber 
eine aus tiefgriindig verwittertem Granit entwickelte Landschaft auf- 
ragt. Besonders im E ist der Bergstock von einer Tiefenzone um- 
geben (Abb. 1), die nur wenige Meter iiber dem Niveau des Nord- 
flusses liegt und eine breite, von Alluvionen erfiillte Niederung ent- 
halt. Statt nun diese Depression, die die unmittelbare Fortsetzung 
des NordfluBtales darstellt, zu benutzen, wendet sich der Flu8 gegen 
die steile Wand des bis zu 540m ansteigenden Féi Lei-Massivs, 
durchbricht dieses in 8 km langem steilen Kerbtal (Abb. 2), um dann 
wieder in die weite Ebene hinauszutreten, in der er auf seinen eigenen 
Aufschiittungen mianderbildend dahinflieft. Bei Hochwasser staut 
sich die Masse des NordfluBwassers vor der Féi Lei-Schlucht. Dann 
tritt die FluBebene oberhalb derselben unter Wasser und die gestauten 
Wassermassen nehmen ihren Weg durch das ostl. im Granit ent- 
wickelte Umgehungstal, das sie um das Massiv herum unterhalb dem 
Haupttalzug wieder zuleitet. Daf dies ganz allgemein bei Hochwasser 
der Fall ist, erfuhren wir von den Bauern der Gegend. Auch im 
Westen zieht eine im Granit entwickelte Tiefenzone um das Massiv 
herum. In dieser ist allerdings ein UmflieBen desselben durch eine 
etwa 20m hoch liegende Wasserscheide unmdéglich gemacht. Das 
Féi Lei-Massiv ist ein Hartling, der sich der durch Denudation er- 
folgten Erniedrigung der umgebenden Granitlandschaft entgegen durch- 
gesetzt hat. Die Ausbildung der beiden Talziige nebeneinander — des 
engen Kerbtals im harten, aber starkéer durchliassigen Sandstein, des 
weiten Umgehungstals im wasserstauenden und daher und durch seine 
mineralische Zusammensetzung leichter der Verwitterung anheimfallen- 
den Granit — ist in zweierlei Weise vorstellbar. Es ist denkbar, 
da8 der Flu8 nach Ausbildung einer Bifurkation in héherem Land- 
schaftsniveau unter Beibehaltung dieser Aufteilung in der Lage war, 
mit beiden Armen in allmahlicher Eintiefung der reliefbildenden 
Krustenbewegung das Gleichgewicht zu halten, wobei der eine Arm 
das enge Kerbtal entwickelte, der im durchlassigen Sandstein fehlenden 
Abspiilung der Hinge wegen, wahrend der andere durch den wasser- 
undurchlassigen Granit flieBende, von der Denudation der Hinge 
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unterstiitzt, die weiteren Talformen zur Ausbildung brachte. Es ist 
aber auch moéglich, daB immer nur ein einheitlicher FluBlauf bestand, 
der sein epigenetisch festgelegtes Tal in den widerstaindigen Sandstein 
einzutiefen hatte, wahrend die Entstehung der Umgehungsdepressionen 
im Granit das Werk des heute oberhalb der Féi Lei-Schlucht von 
E in den Nordfiu8 miindenden Pa Kong sein kénnte, der dann eben 
in friiherer Zeit die Umgehungstalung benutzt hatte und dann erst 
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Abb. 3. Karte des Westflu8durchbruchs durch den Lung Mén Shan. 
MaBstab 1: 100000, umgezeichnet nach der chinesischen Generalstabs- 
karte der Provinz Kwangtung. 


unterhalb der Féi Lei-Schlucht in den Nordflu8 gemiindet ware. Zur 
Klarung dieser Frage sind noch weitere Untersuchungen nétig, die 
dem Verf. nicht méglich waren. 

Ganz ahnliche Grundlagen miissen aber auch fiir den Westflu8 
gegeben gewesen sein, der im Gebiet der Ling Yang-Schlucht die- 
selben Erscheinungen, engwandiges Durchbruchtal und weites Um- 
gehungstal, dieses Mal aber beide im gleichen Gestein entwickelt hat 
(Kartenskizze). Derselbe harte und stark zerkliiftete oft quarzitische Sand- 
stein steht sowohl im Bereich des bis zu 1000 m') Héhe ansteigenden 


") W. PANZER hat den Gipfel des Ting Hu Shan inzwischen (1932) erstiegen 
und gibt seine Héhe itiber 1000 m an. 
Salomon-Calvi-Festschrift 11 
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Ting Hu-Berglandes wie auch im 650m hohen Lung M6n Shan und 
dessen Fortsetzung jenseits des Durchbruchtales an. In weitem Tal- 
zug, einen mit Prallhingen nach Siiden drangenden Bogen bildend 
zieht der Westflu8 an der Stadt Shui Hing vorbei, um bald unter- 
halb unter Verschmilerung auf fast die Halfte der bisherigen Breite 
in die 4 km lange Schlucht einzutreten. Daneben zieht im Niveau 
der etwa 10m tiber dem Winterwasserstand liegenden Niederterrasse 
ein breiter Talzug nérd]. um den vom Strom durchbrochenen Lung 
Mon Shan herum. Dieser hat sicher auch noch in historischer Zeit 
als Abflu8 wenigstens der Hochwisser des Westflusses gedient. Zahl- 
reiche Altwasser und verlandende Seen innerhalb dieser Zone deuten 
darauf hin. Es ist auch nicht ausgeschlossen, daf} die breite Talung 
hier einen Ausraum darstellt und zwar evtl. von Permokarbonkalk, 
der nord]. Shiu Hing in Restbergen auftritt und vielleicht in den 
devonischen Sandstein synklin verfaltet auch in der Zone der heutigen 
Umgehungstalung angestanden hat und dort der Abtragung durch 
Lésung erlegen ist. Genauere geologische Untersuchungen iiber das 
Gebiet stehen aber noch aus. Nur eine erste Ubersichtskartierung liegt 
bisher vor (CHANG, 1929). Die tektonischen Verhiltnisse sind nicht 
leicht zu tibersehen und dem Verf. ist es bei dem einmaligen Be- 
such der Stelle nicht gelungen, die tatsiichlichen Lagerungsverhiltnisse 
zu kliren. Der devonische Sandstein, der ja sehr dicht und oft 
quarzitisch entwickelt ist, zeigt weitgehende Zerkliiftung nach den 
verschiedensten Richtungen, wie sie sonst fiir Eruptivgesteine charakte- 
ristisch ist. Diese Kluftflichen beeinflussen die Morphologie der 
Hinge weitgehend und erschweren ein Erkennen der eigentlichen 
Schichtung des Gesteins auSerordentlich. 

Auf jeden Fall sind die beiden Taler fast im gleichen Niveau 
entwickelt, und es entsteht die Frage, warum der Strom heute das 
engere der beiden Tiler benutzt, eine Frage, die sich ja in gleicher 
Weise fiir die Féi Lei-Schlucht des Nordflusses ergab. Das ist zum 
Teil wohl auf den Einflu8 des Menschen zuriickzufiihren, der die 
Ebenen um Shiu Hing durch michtige Deichbauten gegen die Hoch- 
wasser des einst hier sicher véllig verwilderten Westflusses geschiitzt 
hat. Bei Vernachlassigung der Deiche und bei auf ergewohnlichen 
Hochwassern ist es dem Strom auch: spiter noch von Zeit zu Zeit 
gelungen, sich Abflu8 durch die breite Umgehungstalung zu schaffen. 
Der letzte groBe Deichbruch, der diesen Erfolg hatte, fand im Jahre 
1915 statt, wo sich das Hochwasser diesen Ausweg suchte. Gleiche 
Verhaltnisse fanden wir ja auch beim Umgehungstal des Féi Lei- 
Massivs. In beiden Fallen, d. h. dem Féi Lei-Durchbruch (Nord fluB- 
beispiel) wie bei dem Ling Yang-Durchbruch (WestfluBbeispiel) wird 
nur eines der beiden Tiler regelmafig benutzt und zwar in beiden 
Fallen das engere der beiden. In beiden Fallen dient aber das 
Umgehungstal zur Abfiihrung der Hochwiasser. Das Niveau der durch 
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das Umgehungstal ziehenden Aufschiittungsebene ebenso wie das der 
Umgehungstalung am Féi Lei-Massiv scheint mit sehr jungen Vor- 
gangen in unserer Landschaft in Zusammenhang zu stehen, namlich 
mit einem jungen Sinken unseres Gebietes resp. einem jungen 
eustatischen Steigen des Meeresspiegels, wie ich eher annehmen méchte. 
Dieses hat die Kiiste Siidchinas erst zu einer Ingressionskiiste mit 
breitem Inselgiirtel und Riasbuchten werden lassen. Die Verlagerung 
der Kiistenlinie und damit der Erosionsbasis der Fliisse hat Veran- 
lassung zu weitgehender Aufschiittung in den Unterlaufen aller Flu8- 
tiler gegeben. Die Wirkung reicht hinauf auch bis in die von uns 
hier untersuchten FluBgebiete, die mit ihren Aufschiittungen unmittel- 
bar in die Deltaflachen iiberleiten. Wahrend eine solche Aufschiittung 
nun im engen Kerbtal unserer Durchbriiche durch die Gradlinigkeit 
des Tales und die Strémungsgeschwindigkeit verhindert wurde, mubBte 
sie sich um so eher in dem weiten Umgehungstal voliziehen, wo der 
miaandrierende Flu8 sein Bett durch Ablagerung soweit aufhdéhte, 
da8 es schlieBlich nur noch bei auBergewéhnlichen Hochwisern in 
Funktion trat. Durch diese Aufhéhung wurde der Hauptstrom bei 
normalen Wasserstinden immer mehr in die Durchbruchsbahn 
gedrangt, dort das Bett von Aufschiittung frei haltend. So ist 
die Beschrinkung des Flusses auf nur das Durchbruchstal aller 
Wahrscheinlichkeit nach eine Funktion der jiingsten, wohl durch 
nacheiszeitliches, eustatisches Steigen des Meeresspiegels bedingten 
Verschiebung der Kiistenlinie. 

Die Untersuchung der durchbrochenen Berge und der an sie ge- 
bundenen Doppeltaler hat zu keinem prinzipiellen Ergebnis mit Be- 
zug auf die Frage der Entstehung der Durchbruchstiler gefiihrt. Sie 
stellen Sonderfille dar, die noch eingehenderer Untersuchung bediirfen. 
Sollte diese aber zur Bestatigung der hier ausgesprochenen Vermutung 
kommen, daf die Doppeltalbildungen wirklich auf alte Bifurkationen 
der Fliisse zuriickgehen, die sich wihrend der Eintiefung in die auf- 
steigende Kruste erhalten haben, dann wiirden sie einen besonders 
eindringlichen Beweis fiir die Langsamkeit des Bewegungsablaufs 
darstellen. 


III. 


Da sich die Krustenbewegungen mit groBer Langsamkeit vollzogen 
haben, muB8ten wir bereits auf Grund der GesetzmiSigkeit im Auf- 
treten der Durchbruchstialer schlieBen. Welcher Art sie aber gewesen 
sind, haben wir im einzelnen jedoch noch nicht zeigen kénnen. 

Aus den Lagerungsverhiltnissen der jiingsten Sedimentfolge der 
Red Beds erkannten wir, da& sie noch alpin gefaltet sind. Wir 
zeigten weiter, daf diese jiingste Orogenese die Entwicklung der 
heutigen Landschaft eingeleitet haben muf. Nach vorheriger durch 
lange Zeitréume andauernder terrestrischer Sedimentation trat das 
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Gebiet nunmehr unter Beibehaltung des alten Gewiissernetzes als des 
Trigers der Formgestaltung in die Periode ihrer letzten Entwicklung 
ein. Es fragt sich nun, ob auch die jiingsten vom heutigen Formen- 
bild widergespiegelten Bewegungen noch Faltungsvorgiinge waren 
oder ob sie anderen Charakter hatten. 

Beobachtungen im Hiigelland des Cantondeltas zeigen, daB hier 
mehrfach Terrassenreste auftreten. Auf sie hat auch ARN. HEIM 
hingewiesen (HEIM und KREJCI, 1930, S. 29). Sie finden sich in ver- 
schiedenen Héhenlagen, in etwa 30 m Hohe in gréferer Haufigkeit 
in den Rotsandsteinhiigeln zwischen Canton und Wampoa. Auch 


die FuShiigelniveaus, die den Fu8 der Weiffen Wolkenberge umgeben . 


und z. T. und zwar besonders 6stl. des Bergzuges in tiefgriindig ver- 
wittertem Granit liegen, diirften Reste alter Talbdéden darstellen. 
Weiter im Oberlaufgebiet des Nordflusses lassen sich ebenfalls solche 
alten Talbodenreste in FuShiigellandschaften nachweisen. In schéner 
Erhaltung aber tritt ein solcher alter Talboden in den Flachenresten 
des von uns in Ankniipfung an einen chinesichen Lokalnamen so 
genannten Drachenkopfplateaus auf, das 15 km WNW von Canton 
gelegen ist. Hier erhebt sich ein Rotsandsteinhiigelland aus den 
Aufschiittungsebenen der Deltawasserlaufe. Uber schriggestellten 
Schichten von Sandstein und Tonen, die nach ARN. HEIMs und 
unseren Beobachtungen Fallwinkel bis zu 30° zeigen, liegt, wie schon 
oben beschrieben, diskordant, fast horizontaler Sandstein. [| ieser 
bildet ein etwa 115 m_ hochgelegenes Plateau, auf dem sich in 
Machtigkeit bis zu 1,50 m echter zellig blattriger Laterit von dunkel- 
brauner bis rotvioletter Farbe findet. Ein Verwitterungsprodukt des 
Sandsteins kann dieses kolloidal tonige Material nicht sein. Es sind 
vielmehr Reste einstiger Alluvialbedeckung einer alten Talbodenebene, 
die in friitheren Stadien der Landschaftsentwicklung in der Hohe 
unseres Plateaus gelegen haben mu, also etwa 100m tber dem 
‘Niveau des heutigen Deltas ausgebildet war. Die horizontale Lage 
dieses bisher héchsten, sicher nachweisbaren, alten ‘l'albodens zusammen 
mit den Terrassenresten tieferer Niveaus zeigen aber, dal wenigstens 
wahrend der Reliefentwicklung unterhalb der heutigen 100 m-Linie 
die dieser Reliefausbildung zugrunde liegende Krustenbewegung nicht 
Faltung, sondern Hebung epeirogenetischen Charakters gewesen ist. 

Der Entwicklung des Reliefs und der Ausbildung der Durchbruchs- 
taler in Kwangtung liegen also alpine Faltungen und Dislokationen 
und spater tiber weite Gebiete greifende epeirogenetische Bewegungen 
zugrunde, alle von ausgesprochen langsamem Ablauf. Die charak- 
teristischen Ziige dieses Reliefs haben wir oben beschrieben. Weite 
FluBebenen, nur wenig iiber dem Niveau des Meeresspiegels, liegen 
zwischen Hochgebieten und zwar meist deutlich SW—NE streichenden 
Ketten. Die Hohe dieser Ketten scheint im wesentlichen von der 
Widerstandigkeit ihres Baustoffs abzuhingen. Sie sind im allgemeinen 
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von nicht sehr groBer Ausdehnung, so daf sich die Hange meist in 
Kammlinien verschneiden, deren morphologischer Charakter wieder 
der Art des Baustoffs Ausdruck verleiht. Es fehlen fast alle Flach- 
formen in gréBerer Hohe als Reste etwa alterer Abtragungslandschaften 
mit Flachrelief. Solche Reste dlterer flacher Talbéden treten da- 
gegen in den unteren Teilen der heutigen Landschaft auf, und in 
diese sind die heutigen Talebenen durch Vorginge flichenhafter Kin- 
tiefung eingelassen. Die Durchbriiche der zu den jungen tektonischen 
Bewegungen (Faltung + Epeirogenese) antezedenten Fliisse werden 
in dieser Formengesellschaft zu Teilerscheinungen, die jedoch indi- 
katorische Bedeutung haben. 

Begibt man sich nun aus Kwangtung nach Westen in die Land- 
schaft Kwangsi, so treten auch dort die Durchbruchstiler mit der 
gleichen GesetzmaBigkeit auf. Auch dort haben sie gleichen indi- 
katorischen Wert fiir die Diagnose des Altersverhiltnisses zwischen 
Gewassernetz und Morphogenese. Der Gesamtformenschatz hat sich 
aber geindert. Die Talformen der Tiefe sind andere geworden, vor 
allem hat sich ihre Weite verringert. Die Ausdehnung des Gebirgs- 
landes hat zugenommen und in den Hochgebieten treten nunmehr 
erste Reste alteren Flachreliefs auf, nach Westen aller Wahrschein- 
lichkeit immer mehr an Ausdehnung gewinnend. 

In Yiinnan dann wieder eine andere Vergesellschaftung! Auch 
hier zeigen die gesetzmaBig auftretenden Durchbruchstialer mit ihrer 
Unabhangigkeit von der Orographie das héhere Alter der FluBsysteme 
an. Das gilt fiir die ganz grofen Stréme der meridionalen Strom- 
furchen sowohl wie fiir die Oberliufe des Westflusses, die ja auch 
in Yiinnan ihren Ursprung nehmen. Verebnungen in der Tiefen- 
stufe treten hier nur noch in Form von Becken auf, die sich in den 
verschiedensten Niveaus in den Verlauf der Talziige einschalten. 
Dariiber steigen dann Steilformen an, die nun hier zu landschafts- 
beherrschenden ilteren Flachformen emporfiihbren. Die allgemeine 
Verbreitung dieser Flachformen der Héhe hat ja die Reisenden immer 
wieder vom Yiinnanplateau sprechen lassen. Uber diese in die Héhe 
getragenen Flachformen ragen nun aber wieder die Erhebungskom- 
plexe der hohen, das allgemeine um etwa 2000 m sich haltende 
Niveau des sogenannten Plateaus unter sich lassenden Ketten auf, 
die des Tsing Ling Shan westl. von Tali, des Yii Lung Shan bei 
Li Tshiang, des Kao Li Kong Shan zwischen Mekong und Salwin. 
So treten hier also iiber alten Flachformen der Hohe, die in Kwangsi 
noch in Resten erkennbar waren, in Kwangtung restlos aufgezehrt zu 
sein scheinen, noch wieder Reste iilteren, steileren Reliefs in Erscheinung. 

Sicherlich sehr alte Entwisserungssysteme haben sich hier weit- 
raumig wirkenden Krustenbewegungen entgegen eingetieft. An den 
Randern des Hebungsgebietes, in unserem Falle in Kwangtung, haben 
geringeres Ausmaf der Hebung und intensive Wirkungsméglichkeit 
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gesammelter Wassermassen zur Aufzehrung aller alteren Flachformen 
gefiihrt, haben solche Flachformen jedoch auf dem Wege flachen- 
hafter Tieferlegung in grofem Umfang in der FuBstufe der Landschaft 
entwickelt. In Yiinnan hat gréfere Hebungsintensitét alte Flach- 
formen der erosiven Eintiefung der Wasseradern entgegen in die Héhe 
getragen. Daf die Flachlandschaften dort nicht etwa am Anfang der 
heutigen Landschaftsentwicklung stehen, zeigt ihre Uberragung durch 
gleichaltrige Hochgebiete, die schon voraufgehende Perioden der Relief- 
entwicklung voraussetzen. In Kwangsi, zwischen Kwangtung und 
Yiinnan, finden sich die Ubergangsstufen der Entwicklung. Diese aber 
l4Bt sich auffassen nur als Ergebnis einer groBraumigen Aufwélbung 
einer mehr oder weniger einheitlichen GroBfalte (W. PENCK) kontinen- 
talen Ausmafes. Daf diese Bewegung in sich durch Schollentektonik 
differenziert ist, ist selbstverstindlich. Bei weitergehender auf Beob- 
achtung basierter Analyse wird sich in Zukunft gewif auch eine ver- 
feinerte Auffassung des Hebungsablaufs und seiner regionalen Ver- 
schiedenheiten nachweisen lassen. Auch die Ungleichseitigkeit der 
GroBfalte mit flachem Ost- und steilem gegen Assam gekehrten West- 
fliigel wird bei naherer Untersuchung morphologisch nachgewiesen 
werden kénnen. Ihre Aufsplitterung in Hinterindien in drei Teil- 
einheiten hat der Verf. schon friither aufzuzeigen versucht. 


Zusammenfassung. 


1. Das gesetzmafige Auftreten von Durchbruchstalern in Kwangtung 
beweist die Antezedenz des FluSnetzes im Verhialtnis zu den von 
ARN. HEIM nachgewiesenen jungen alpinen Faltungen des Gebietes 
sowie zu den an sie ankniipfenden jiingeren Krustenbewegungen. 

2. Die im zweiten Abschnitt behandelten Beispiele ,,durchbrochener 
Berge“ sind noch nicht hinreichend geklart, um sie zur Grundlage 
allgemeinerer Schliisse machen zu kénnen. 

3. Die im grofen horizontale Lage der bis 115 m Hohe feststell- 
baren Terrassenreste im Cantondelta beweist, dafi die jingsten relief- 
bildenden Krustenbewegungen epeirogenetischen Charakters gewesen 
sind. Ein Vergleich der Vergesellschaftung der Formen in Kwangtung 
mit denen in Kwangsi und vor allem in Yiinnan zeigt, dafi die Inten- 
sitat dieser jiingsten epeirogenetischen’ Krustenbewegungen kontinent- 
warts erheblich zunimmt. Das Wurzelgebiet Hinterindiens bildet, 
abgesehen von lokaler Bruchtektonik und bei naherer Untersuchung 
wohl noch nachweisbarer Differenzierung der Bewegungen, eine ein- 
heitliche grofie Antikline sehr jugendlichen Alters. 
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Wannen-, schiissel-, napf- und kesselformige Ver- 
witterungserscheinungen im Buntsandsteingebiet 
des Pfilzerwaldes. 

Von Daniel Haberle (Heidelberg). 

(Mit 13 Textabbildungen.) 


Durch die Arbeiten von E. BLANCK, G. GURICH, P. KESSLER, 
J. PARTSCH u. a. ist das Interesse auf die wannen-, schalen-, schiissel-, 
becken-, napf-, topf- und kesselférmigen Vertiefungen gelenkt worden, 
die in verschiedener GroBfe und Ausbildung auf der Oberflaiche hori- 
zontaler Felsplatten und auch auf einzelnen Felsblécken vorkommen. 
Hinsichtlich ihres Auftretens stehen sie im Gegensatz zu den Formen 
der netz- und gitterférmigen Verwitterung, die in Fortentwicklung 
lediglich an senkrechten Wanden und an Uberhingen gefunden werden, 
und zwar nur dann, wenn diese eine entsprechende Niederschlags- 
flache besitzen; an einzelstehenden Felspfeilern sind sie fossil. 

Diese eigentiimlichen Gebilde sind nach Angaben in der Literatur 
in den verschiedensten Gegenden beobachtet worden, so im Riesen- 
gebirge, Bohmerwald, Fichtelgebirge, Elbsandsteingebirge, Harz und 
Schwarzwald, ferner in Niederésterreich, Cornwall, Devonshire, Spanien 
und Portugal, auf Korsika'), bei Jekaterinburg, in Kordofan und auch 
in der Arktis und Antarktis. In allen diesen Gebieten sind sie, wie 
P. KESSLER hervorhebt, am besten im Granit ausgeprigt, doch kommen 
sie auch in anderen Gesteinen, z. B. im Sandstein vor. Nach dem- 
selben Forscher sind Wannenbildungen auch im Hauptkonglomerat 


') Der értliche Name fiir diese Erscheinungen auf Korsika ist ,,Tafoni“. 
A. PENCK hat fiir derartige durch Verwitterung bezw. Ausbréckelung ent- 
stehende, horizontal oder vertikal sich in das Gestein erstreckende Héhlungen 
die generelle Benennung Tafoni vorgeschlagen (Morphologie der Erdoberfliche 
1, S. 214). Dagegen weist P. KESSLER (S. 237) darauf hin, daB eigentlich gar 
nicht feststeht, was unter Tafoni zu verstehen ist. 
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und in den Zwischenschichten des Buntsandsteins der Saargegend 
und des ElsaB nicht selten; fiir den Pfalzerwald konnte ich schon 
friiher hierfiir einige Belege beibringen. 

Diese eigenartigen, manchmal sogar kreisrunden Hohlformen, die 
alle Abstufungen von ganz flachen Wannen bis zu tiefen Kesseln 
zeigen und namentlich im Granit des Riesengebirges eine wohlbekannte 
und oft beschriebene Erscheinung darstellen, erwecken durch ihre 
oft ganz regelmaBige Ausbildung und die Vielgestaltigkeit der Formen 
die Aufmerksamkeit auch der nicht geologisch interessierten Kreise. 
Lange gingen die Ansichten tiber die Entstehungsursache dieser eigen- 
tiimlichen, oft tiefen und umfangreichen Aushéhlungen und iiber die 
dabei tatigen Krafte auseinander. Im Volksmund werden sie vielfach 
als Riesenkessel, Schalen-, Opfer- und Teufelssteine bezeichnet und 
als Erzeugnis von Menschenhand angesehen. Archiologische Forscher 
wollten in ihnen heidnische Opfersteine erkennen und deuteten die 
manchmal an den Randern auftretenden rinnenférmigen Vertiefungen 
als Blutrinnen, so z. B. beim Teufelsstein auf dem Kiastenberg bei 
Bad Diirkheim, bei dem Opferstein auf dem Maimont?) (Abb. 1) an 
der pfalzisch-elséssischen Grenze und bei anderen Schalensteinen auf 
den Hoéhen der Vogesen, z. B. bei Niederbronn. Ferner wurden die 
mehr kesselférmigen Austiefungen auch als Erzeugnisse des Windes 
oder als Gletschertépfe und Strudellécher beschrieben, obwohl fiir 
eine solche Entstehungsméglichkeit die entsprechenden Voraussetzungen 
fehlen. So war es bei der naiheren Untersuchung der mir als ,,Strudel- 
lécher“ von verschiedenen Ortlichkeiten gemeldeten Hohlformen sofort 
klar, daB es sich hier um verstiirzte bzw. umgekippte Blécke aus 
dem Kugelhorizont handelte, bei denen die durch Herauswittern der 
manchmal recht ansebnlichen Kugeln entstandenen Hoéhlungen infolge 
der veranderten Lage nach oben zeigten und so napfférmig in den 
Fels vertiefte Formen vortéuschten. 

Heute wissen wir, daf solche manchmal weit hergeholte Er- 
klarungsversuche nicht mehr nétig sind, sondern daf die Entstehung 
der bereits von GURICH als ,, Witterlécher“ bezeichneten Gebilde sich 
auf einen, auf Schaffung von Hohlformen gerichteten, allerdings nach 
Ursachen und Umstiinden verschiedenen Zerstérungsvorgang zuriick- 
fihren laBt. Als Beitrag zur weiteren Klarung dieser Frage mogen 
nachstehende Beobachtungen aus meiner pfalzischen Heimat dienen. 


*) Von der ,,Opferschale“ auf der elsissischen Seite des Maimont (512 m) 
bei Schénau im siidlichen Pfalzerwald, den ich unter Fiihrung von Herrn 
Kommerzienrat H. KoHL zusammen mit Herrn Prof. Dr. L. RUGER im Oktober 
1924 besuchte, hat letzterer eine durch den hier beigefiigten Querschnitt er- 
lauterte Beschreibung gegeben. Der durch eine Kluft in zwei Teile zerlegte 
Felsblock ist jetzt durch Untermauerung gestiitzt. Er gehért, wie noch einige 
andere der spater zu erwihnenden derartigen Vorkommen, der Felszone der 
Rehbergschichten des Mittleren Buntsandsteins an. 
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In der Literatur wurden diese im Pfalzer Buntsandstein an mehreren 
Stellen vorkommenden, aber erst nach und nach bekannt gewordenen 
Gebilde bisher noch wenig gewiirdigt, da die Fundstellen meist schwer 
zuginglich und den gewoéhnlichen Wanderpfaden entlegen sind, ja 
sogar von Einheimischen nur unter ortskundiger Fiihrung aufgesucht 
werden kénnen. Allerdings waren bisher nur wenige dieser Formen 
einer unmittelbaren Beobachtung zugiinglich; denn vielfach befinden 
sie sich im dichten Unterholz oder sie sind unter Moospolster oder 
Humusschicht versteckt, so daf erst nach deren zufalliger Abriaumung 
die Vertiefungen zum Vorschein kommen. Ich bin aber iiberzeugt, 
da8 man im Laufe der Zeit noch von mehreren derartigen unter 
Humus verborgenen Hohlformen Kenntnis erhalten wird, wenn erst 
einmal das Auge der Waldbesucher darauf eingestellt ist. 

Schon im Jahre 1911 hatte ich bei Besprechung der Verwitterungs- 
erscheinungen im Pfalzer Buntsandstein auf das Vorkommen von 





Abb. 1. Querschnitt der ,,Opfer- 

schale“ auf dem Maimont. Gegen 

Nordwesten verliuft eine schmale 
»Blutrinne“. (Nach L. RUGER.) 





wannenférmigen Hohlformen hingewiesen, aber von einer besonderen 
Darstellung abgesehen, da mir damals noch nicht geniigend Be- 
obachtungsmaterial zur Verfiigung stand. Die karrenaéhnlichen Ge- 
bilde hatte ich dann 1917 beschrieben und dabei drei, immer wieder- 
kehrende, durch Uberginge miteinander verbundene Typen fest- 
gestellt: 


1. Wannen- und schiisselférmige Vertiefungen. 

2. Hécker und abgestumpfte Kegel. 

3. Wiilste und Polster mit wurmférmig gekriimmten Rillen, welche auBer- 
ordentlich an die allerdings unter.anderen Bedingungen entstandenen 
Karren und Schratten im Kalkstein erinnern. 


Von diesen verschiedenen Gebilden wollen wir die erste Gruppe, 
nimlich die wannenférmigen Vertiefungen betrachten und spiiter auch 
auf die komplizierteren Formen eingehen. 

Bestimmte Schichten des Mittleren Buntsandsteines im Pfalzerwald 
sind besonders widerstandsfihig gegen gesteinszerstérende Kriafte 
und haben dabei die Neigung, ausgedehnte flache Verebnungen (Land- 
terrassen) und an deren Riandern simsartig vorspringende Leisten, 
weit ausladende Bastionen und hier und da auch Felsenmeere zu 
entwickeln, da sie vielfach von weniger widerstandsfahigen uid daher 
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rascher verwitternden schieferigen Schichten unterlagert werden. Es 
sind dies in der Reihenfolge von oben nach unten: 

das Hauptkonglomerat, 

die Felszone der Trippstadt- oder Karlsthalschichten, 

die Felsbinke der Rehbergschichten, 

die Trifelsschichten. 


III. Exogene Krafte und Morphogenese 


Diese Felszonen bestehen aus grobkérnigem und porésem, durch 
kieseliges Bindemittel verkittetem Material, grébere Lagen wechseln 
mit feineren Lagen. Die verschiedene Korngréfe bewirkt eine ver- 
schiedenstarke Verkieselung und Verkittung, so dafi bei diesen Binken 
die gesteinszerstérenden Kriafte auch in verschiedener Weise wirksam 
werden miissen. 

An diese Felezonen ist nun das Vorkommen der verschieden ge- 
formten Vertiefungen gekniipft, doch treten sie nicht nur auf an- 
stehenden oder durch Kliiftung bzw. Verwitterung aus dem Verband 
gelésten, aber noch horizontal gelagerten Felsplatten, sondern auch 
auf vereinzelten Blécken auf, sowohl in der Mitte als auch an deren 
Randern; auf gréferen freiliegenden nackten Felsplatten erscheinen 
sie, vielfach vergesellschaftet mit Rinnen, in verschiedener Ausbildung 
und in mannigfachem Wechsel, so daf ein ganz eigenartiges Bild 
entsteht. Bei naherer Untersuchung der verschiedenen Vorkommen 
bin ich aber genau auf dieselben Formen gestofen, wie sie im Granit 
des Riesengebirges und im Quadersandstein der Sachsischen Schweiz 
auftreten und mir von friiheren Wanderungen in jenen Gegenden aus 
eigener Anschauung bekannt sind. Anscheinend hatten die gesteins- 
zerstérenden Krafte in dem grobkérnigen und pordésen pfalzischen 
Buntsandstein bei der Herausbildung der Vertiefungen nach der Viel- 
gestaltigkeit der Formen noch ein leichteres Spiel als im Granit. 

Im allgemeinen lassen sich bei diesen eingesenkten Hohlformen 
nach meinen Beobachtungen im Pfalzerwald zwei grofe Gruppen 
unterscheiden, die durch zahlreiche Ubergiinge miteinander verbunden 
sind und zwar: 

1. die mehr flachen und verhaltnismafig weit verbreiteten Wannen 
und Schalen, die auch gréBere Ausmafe erreichen kénnen, 

2. die mehr eingesenkten und kleineren, aber besonders charak- 
teristischen schiissel-, napf- und kesselférmigen Vertiefungen. 

Da bei ihrer Herausbildung nicht immer die gleichen Krafte tatig 
waren, sollen die beiden Gruppen auch besonders behandelt werden. 


Wannen. 

Wie oben erwahnt, dehnen sich auf den verschiedenen Felszonen 
des Pfalzerwaldes weitriumige, deutlich ausgeprigte Verebnungen aus. 
W. SALOMON-CALVI schildert einen Teil dieser alten Abtragungs- 
landschaft zwischen Johanniskreuz und Eschkopf durchaus zutreffend 
folgendermaBen: ,Auf der Hochflache selbst ist alles tot und ruhig. 
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Wo itiberhaupt oberflachlich flieSendes Wasser vorhanden ist, statt in 
den porésen und kliftigen Sandstein zu versinken, da schleicht es 
triage dahin. Eine dichte Verwitterungsdecke verhiillt das Gestein. “ 
Auch sonst ist auf den Verebnungen bei der geringen Neigung des 
Gelandes flieBendes Wasser kaum vorhanden, da die geschlossene 
Waldbedeckung jede kriftige Abspiilung auf weite Strecken hin un- 
moglich macht. Solche Ebenheiten kommen auch in den Wald- 
abteilungsnamen wie z. B. ,auf dem Gleichen“, ,,Platte‘, , Ebnung“ 
usw. zur Geltung. In diese Verebnungsflachen, wo das Wasser nicht 
oberflachig abflieBen kann, sind kleinere und gréBere schiisselférmige 
Mulden an zahlreichen Stellen eingetieft, die durchweg an flach- 
liegende Gesteine ankniipfen. In ihnen sammelt sich nach langeren 
Regenperioden oder Schneeschmelze das Wasser, das dann vielfach 
zur Versumpfung dieser abfluSlosen Wannen fiihrt. Schon duBerlich 
treten sie durch den von der Umgebung abweichenden Pflanzenwuchs 
in Erscheinung, obwohl der Forstmann sie durch Abzugsgriiben zu 
entwassern sucht. Auch fiir diese Hohlformen hat der Volksmund 
besondere Namen geprigt z. B. ,Muhl“ (Mulde), , Wanne“, ,Suppen- 
kar“, , Suppenschiissel* (vgl. TH. ZINK, Pfalzische Flurnamen 8. 142). 

Bei diesen Wannen k6nnen einerseits GroBZ- und Kleinformen, 
andererseits auch solche im anstehenden Fels und im Verwitterungs- 
boden unterschieden werden. Trotz ihrer ganz verschiedenen Form 
und Ausbildung lassen sie sich dennoch auf eine gemeinsame Ur- 
sache zuriickfiihren: sie sind Zerstérungsformen der Abtragung und 
Verwitterung, zu deren Entstehung und allmahlichen Vertiefung wohl 
Gesteinsunterschiede den ersten Anstof gegeben haben werden. Mit 
Recht weist E. BLANCK darauf hin, daf jede Verwitterungsart Hobl- 
formen erzeugen mu8; glaziale Ausschiirfung und Ausraéumung sind 
in unserem Falle von vornherein ausgeschlossen. 

Ich vermute, daf die Mehrzahl dieser grofen jetzt mit Humus 
ausgefiillten Wannen bereits aus der Diluvialzeit, vielleicht auch aus 
einer Trockenzeit des Alluviums, stammt und der Wind des Steppen- 
klimas, der auch bei der Ausgestaltung der Grofformen im Felsen- 
land des siidlichen Pfalzerwaldes wohl nicht ganz ohne Einflu8 war, 
bei ihrer Ausréumung mitgewirkt haben wird. Die damals kahlen 
und allen Witterungseinfliissen ausgesetzten Héhen des Pfalzerwaldes, 
der ja nicht an die Schneegrenze heranreichte, waren stairkeren Tem- 
peraturschwankungen ausgesetzt. Die freiliegende Gesteinsoberfliche 
unterlag einem dauernden Wechsel von Ausdehnung und Zusammen- 
ziehung, der zur Zermiirbung, Lockerung des Gefiiges, Ablésung und 
Zerbréckelung des Gesteins fiihrte. Ungehindert konnte der iiber 
die Hochflachen fortfegende Wind seine volle Kraft entfalten, die 
Abwitterungsteilchen aufwirbeln und fortfiihren und der Verwitterung 
immer gréfere Angriffsflichen schaffen. Auch das darunterliegende, 
noch unverwitterte Gestein wurde seiner schiitzenden Hiille beraubt 














172 


und der Verwitterung zugiinglich gemacht: Auswitterung, Auswehung 
und Ausweitung arbeiteten Hand in Hand. 

Es ist eine bekannte und aus den verschiedensten Trockengebieten 
der Erde vielfach beschriebene Tatsache, da8 der flichenhaft arbeitende 
Wind durch seine abtragende Tatigkeit (Deflation und Korrasion) 
flache, abfluSlose Wannen schaffen kann, indem er die aufgelockerten 
Verwitterungsprodukte ausweht und fortfiihrt; geschlossene Wannen- 
bildungen sind nach Literaturangaben in Trockengebieten ein charak- 
teristisches Formenelement’). 

Die ersten Anfange der grofSen Wannen beruhen wohl auf Struktur- 
unterschieden im Gestein, da bei homogenem Material eine flachen- 
hafte Abtragung stattfinden wirde; meist wird eine linsenférmig 
eingelagerte und durch die Verwitterung freigelegte Tonschicht dazu 
den AnstoB gegeben haben. Auch an anderen weniger widerstands- 
fahigen Stellen oder Lockerungen durch Kliifte und Verwerfungs- 
spalten muBte infolge dieser Unterschiede der Verwitterbarkeit anstatt 
der flachenhaften eine austiefende Wirkung eintreten und durch Aus- 
raumen und Ausblasen eine geschlossene Hohlform, eine Wanne ent- 
stehen, deren Gréfe allerdings weniger durch die Lagerung als durch 
die Verwitterbarkeit des Gesteins bestimmt war. 

Beweiskraftig fiir diese Annahme sind die von zahlreichen Stellen 
im Pfalzerwald bekannten Diinenbildungen, deren Material nach- 
gewiesenermafen nicht aus den ausgewaschenen Sanden diluvialer 
Talziige, sondern aus ortsnaher mechanischer Gesteinsaufbereitung 
durch den unmittelbaren Einflu8 der Atmosphirilien (Insolation, 
Spaltenfrost) stammt. Erst neuerdings wurden z. B. beim Bau der 
neuen KalmitstraBe im Windschatten des siidlich an die Kalmit ge- 
lehnten und von der Felszone der Rehbergschichten abgeschlossenen 
Breitenberges (550 m), in dessen Oberflaiche eine solche jetzt teilweise 
von der Vegetation bedeckte gréBere Wanne eingetieft ist, dolische 
Sandablagrungen angeschnitten. 

Die alte Landschaftsform der Diluvialzeit ist jetzt als Statte der 
Ruhe mit Verwitterungsboden bedeckt und durch die Vegetation 
verhiillt, so daB sich ihre Tiefe wegen der Humusdecke nicht ohne 
weiteres bestimmen lat. In den Wannen hatte sich zunachst nach 
Wiedereintritt der Niederschliige das Wasser gesammelt; es durch- 
feuchtete den Boden, wirkte durch seinen Kohlenséuregehalt auflosend 
und auslaugend und lockerte das Gestein durch ablésendes Frieren 


III. Exogene Krifte und Morphogenese 


*) Rezente 4dolische Hohlformen (Deflationswannen) hat neuerdings 
J. F. GELLERT aus dem mitteleozinen Dikilitas-Sandstein in Nordost-Bulgarien 
beschrieben und abgebildet. — Geol. Rundsch. 1932, 28, Heft 3/4, S. 176—177. 
— Die mit zahlreichen Literaturnachweisen versehene Abhandlung von 
R. UHDEN, Beckenformen und Diinengebiete der Libyschen Wiste (Festschrift 
fir Carl Uhlig, S. 106—128, Ohringen, Verlag F. Rau 1932) ist mir leider erst 
nach bereits erfolgtem Satz meiner Arbeit bekannt geworden. 
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und Tauen. Es drang auch auf Spalten, Kliiften und Schichtfugen 
weiter in das durchlassige Gestein ein und 6ffnete der Verwitterung 
neue Wege: die Aufbereitung arbeitete jetzt aber mehr in die Tiefe. 
Nach und nach fiillte feiner Gesteinsgrus die Wannen und bot Pflanzen 
die Existenzméglichkeit; bei ihrem Absterben bildete sich eine von 
Feuchtigkeit durchtrinkte halborganische Masse. SchliefSlich ent- 
wickelte sich durch dauernde Anreicherung eine Rohhumusschicht 
mit Pflanzenwuchs, die eine weitere Zersetzung der Unterlage, nach 
den Untersuchungen von E. BLANCK namentlich unter Mitwirkung 
der aus Pflanzeneiweif gebildeten Schwefelsiure, zur Folge hatte. 

Auf diese Weise geht noch jetzt die Verwitterung in die Tiefe 
schneller vor sich als an den Rindern, zumal auch das Wurzelwerk 
auf die Unterlage mechanisch und chemisch einwirkt. Ferner ruft 
das Sinkwasser auf seinem Wege in die Tiefe durch Lésung von 
Humussdure aus den oberen Bodenschichten auch Umlagerungen der 
darunter befindlichen Gesteinspartien hervor, die sich durch Lockerung 
oder auch durch Festigung des Korngefiiges, Bleichsand- und Ort- 
steinbildungen bemerkbar machen. Die Entstehung der gebleichten 
Béden unter der Rohhumusschicht auf dem oben erwahnten Breiten- 
berg ist auf diese Weise zu erkliren. Als typisches Beispiel fiir 
eine solche durch dolische Wirkung entstandene und jetzt mit Humus 
ausgefiillte Wanne kann die zwischen dem Peterskopf bei Diirkheim 
und dem Heidenfels siidlich der Lindemannsruhe gelegene Mulde 
gelten, die sich iiber den harten Binken des Hauptkonglomerats 
ausdehnt (498 m). Eine dichte, mit zersetztem Laub und Kiefer- 
nadeln untermischte Verwitterungsdecke verhiillt jetzt das Gestein; 
der Boden ist reich an Tonbestandteilen, daher nur wenig wasser- 
durchlassig und fast immer feucht; tippiger als sonst wuchern hier 
Farne, Binsen, saure Griser und Moose. 

Hier ist auch der Sohle (Suhle) zu gedenken, die ahnlich wie 
die sogenannten Maren im Muschelkalkgebiet der Siidwestpfalzer 
Hochfliche und Lothringens, abfluSlose Ansammlungen von Ober- 
flichenwasser bzw. morastige Tiimpel auf undurchlassigen Schichten 
darstellen. Ihre Entstehung verdanken sie lediglich den Niederschlagen, 
mit deren Wechsel sie sich mehr oder weniger fiillen; im Sommer 
fallen sie deshalb vielfach trocken. Ebenso sind die Sohle flache, 
muldenférmige, bis iiber 100 m lange Vertiefungen auf den aus- 
gedehnten Verebnungsflichen des Pfalzerwaldes, bei denen eine Aus- 
raéumung durch spiilendes Wasser nicht in Betracht kommt. In 
ihnen hauft sich verwehtes Laub, das zusammen mit abgestorbenen 
Grasern und Moosen bei der Zersetzung einen schwarzen, den Unter- 
grund bedeckenden und ihn auch abdichtenden zaéhen Schlamm liefert. 
Wahrscheinlich sind diese obne sichtbare Veranlassung in den ebenen 
Boden eingesenkten Mulden in ihren ersten Anfangen als sich ver- 
tiefende Versinkungsstellen der Niederschlige und der durch sie 
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gelésten feinerdigen Bodenteile in dem pordésen, zerkliifteten und von 
zahlreichen Verwerfungen durchsetzten Sandstein zu deuten*). Damit 
war an dieser Konzentrationsstelle eine fortschreitende Auflésung des 
Gesteins durch Erweiterung von Kliiften und Schichtfugen, soweit 
nicht bereits eine Abdichtung stattgefunden hatte, und eine Vertiefung 
gegen die Umgebung verbunden. Ahnliche Vorginge beschreiben 
auch H. KAUFMANN (S. 303) und J. SOLCH (S. 149) von den Dolinen 
im Kalkstein. Hinzugefiigt sei noch, da nur der Laubwald fiir die 
Sohle geeignete Bedingungen bietet und mit der Umwandlung von 
Laub- in Nadelwald nach meinen Beobachtungen deren Riickgang, 
ja sogar ginzliches Verschwinden verkniipft ist >). 

Zu den Kleinformen der Wannenbildung gehéren die schiissel- 
und schalenférmigen Vertiefungen, die eine Lange bis zu 2 m und 
eine Tiefe bis zu 15 cm erreichen; meist sind sie linglichrund bis 
ellipsoidisch. Wir finden sie fast iiberall dort, wo im Bereich der 
gegen die Verwitterung widerstandsfahigen Felszonen nacktes Gestein 
ansteht, das einem 6fteren Wechsel von Austrocknung und Durch- 
feuchtung unterliegt. Auf der Oberfliche freiliegender Felsen haben 
sie einen glatten Boden: der Wind sorgt hier dafiir, daB jedes los- 
geléste und zuniachst in der Vertiefung ruhende Sandkérnchen wieder 
weggefiihrt wird; dabei wirkt er aufwirbelnd, auf seinem Wege ab- 
schleifend, verbreiternd und vertiefend. Auch schweifender Regen 
kann zur Auskolkung beitragen. Durch diese Einfliisse erhalt die 
Gesteinsoberflache manchmal eine an alpine Karren und Schratten 
erinnerndes Aussehen. 

Solche Wannen und Schiisseln sind die Ergebnisse selektiver Ver- 
witterung (im Sinne von SALOMON-CALVI); sie wird an einzelnen 
Punkten und Linien dort ansetzen, wo Unterschiede in der Struktur 
und stofflichen Zusammensetzung vorhanden sind: sie beruht also 
auf der 6rtlich wechselnden Widerstandsfahigkeit des Gesteins. An 
solchen Stellen bilden sich dann durch Lockerung des Gesteinsgefiiges 
auf mechanischem und chemischem Wege Vertiefungen. Den ersten 
Anstof8 zur Entstehung einer solchen Schale mag ein zufalliger auBerer 
EinfluB, z. B. ein herausgewittertes Gerdéll, eine Tongalle oder eine 


*) Einzelne im Verbreitungsgebiet der Sohle am Gehinge aus Kliiften 
austretende Quellen (z. B. der Christelsbrunnen und der Husarenbrunnen im 
Forstamt Merzalben) besitzen eine so starke Sandfiihrung, daB der GenuB 
ihres Wassers von den Waldarbeitern vermieden wird. Sie gehdéren zu den 
sogenannten ,,Sandbriinneln“. 

5) Auf meine Anregung hin hat Herr cand. nat. W. BERTRAM der Ent- 
stehung und Verbreitung der Sohle im Pfalzerwald eine besondere Unter- 
suchung gewidmet, die zur Lésung dieser Frage beitragen und in der Zeit- 
schrift ,,Pfilzisches Museum — Pfalzische Heimatkunde“ erscheinen wird. — 
Im Buntsandstein- Odenwald treten nach freundl]. Mitteilung von Herrn Ober- 
forstrat KRUTINA in Heidelberg die Sohle an Zahl, namentlich aber an Aus- 
dehnung zuriick. 
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Konkretion, ein Karneol- oder Dolomitknauer®), ein Manganbutzen 
gegeben und den gesteinszerstérenden Kraften den Weg gewiesen 
haben. Griibchen kénnen auch durch die Tatigkeit der das Gestein 
bedeckenden Flechten entstehen. Unter diesen spielt namentlich die 
auf Silikaten heimische und weit verbreitete Nabelflechte (Umbilicaria 
pustulata) eine wichtige Rolle. Dieses Flechtengekrust scheidet nicht 
allein Kohlensiure aus und wirkt dadurch zerstérend auf die Unter- 
lage, sondern friBt sich sogar, wie z. B. die Nabelflechte, an ihrer 
etwa linsengroBen Ansatzstelle mit ihren feinen Haftorganen in die 
von feinen Haarrissen durchzogene Gesteinsoberfliche ein und wirkt 
damit auflockernd. Auch dadurch, da diese Flechtendecken ihre 
Unterlage linger feucht halten, wird deren Zersetzung beschleunigt. 
In noch erhéhtem MaBe gilt dies fiir die das Wasser wie ein Schwamm 
aufsaugenden Moospolster, unter denen die Gesteinsoberflache meist 
eine unebene, lécherige Beschaffenheit aufweist. Von diesen Angriffs- 
punkten aus schreitet dann die Verwitterung in das Gestein vor. 

Da ich die weitere Entwicklung solcher Wannen bereits friiher 
beschrieben habe, will ich hier nur noch kurz darauf hinweisen, da 
sich darin an weniger den Winden ausgesetzten Stellen auch Humus 
ansiedeln kann, der einen Naihrboden fiir Pflanzen bietet, das Gestein 
langer feucht erhailt und dadurch auch zu dessen rascherer Zersetzung 
beitragt. Eine gut ausgebildete Wanne von 60 cm Breite und 1 m 
Lange befindet sich auf dem G6stlichen Auslaiufer des Staufelberges 
(553 m) siidlich vom Hermersbergerhof, der von der Felszone der 
Trippstadtschichten eingenommen wird. Der sonst nackte Boden der 
Wanne war bei meinem Besuch ig August 1931 unter Fiihrung von 
Herrn Forster Hess vom Forsthaus Meiserhalde mit kleinen Quarz- 
kérnern bedeckt, denen man ohne weiteres ansah, daf§ sie vom Wind 
herumgewirbelt wurden. 

Hier sind auch die sogenannten ,Wassersteine“ zu erwahnen, 
namlich schisselférmige Hohlformen, in denen sich bei gréferer 
Tiefe die Niederschlige sammeln und linger halten, wahrend sie in 
flachen Schiisseln rasch verdunsten. Sie kommen sowohl auf hori- 
zontal liegenden Felsplatten, als auch auf der kahlen Oberfliche 
einzelner Felspfeiler und -tiirme vor. Mit am bekanntesten ist der 
» Wasserstein“ auf dem Hohenriicken hinter der Burg Frankenstein, 
der eine etwa tischgrofe, eingetiefte Steinplatte darstellt. Auf ihr 
befindet sich ein ungefahr 15 cm tiefer Wassertiimpel, der nach Mit- 
teilung von Herrn Forstmeister Haupt selbst in der trockenen Jahres- 
zeit noch Wasser fiihrt und deshalb viel von Wildtauben aufgesucht 


*) Derartige rundliche Lécher, welche durch Herauswittern von massen- 
haften, kalkig gebundenen Konkretionen von Dolomit und Karneolknauern 
entstanden sind, finden sich namentlich in gewissen Schichten des Oberen 
Buntsandsteins. Vg]. O. M. REIS, Erliuterungen zu Blatt Zweibriicken S. 159, 
FuBnote. 











176 III. Exogene Krifte und Morphogenese 


wird. Zahlreich sind, wie in der Sachsischen Schweiz (Lilienstein, 
GroBer Zschirnstein), die Wassersteine auf den Felstiirmen des siid- 
lichen Pfalzerwaldes. Nach den auf meine Veranlassung hin von 
der Vereinigung der pfialzischen Kletterer angestellten Erhebungen 
treten solche mehr lochartige Vertiefungen in rundlicher Form an 
der Oberfliche folgender, nur geiibten Kletterern zuginglichen Felsen 
auf: Hundsfels, Biittelfels, Taubenfels, Pferchfeldfels, Durstein, GroBer 
Fladenstein und Habichtsfels; auf dem zuletzt genannten Felsen 
sollen sie am ausgepriigtesten sein und einen Durchmesser von 30 cm 
und eine Tiefe von 20 cm erreichen. 


Napfe, Tépfe und Kessel. 


Diese eigenartigen, mehr vertieften Hohlformen bediirfen einer 
besonderen Betrachtung, da bei ihrer Herausbildung verschiedene 
Krafte tatig gewesen sind. Zunichst mégen einige Angaben tber 
deren Vorkommen folgen. Am bekanntesten und auch am leich- 
testen zu erreichen und aufzufinden sind die erstmalig von Herrn 
Kommerzienrat H. KOHL von Neustadt beobachteten Gebilde dieser 
Art auf dem Gipfel des Kesselberges (662 m) bei Edenkoben, 
dessen schmaler Grat von der Felszone der Rehbergschichten ein- 
genommen wird; méglicherweise hat der Berg sogar seinen Namen 
von den hier auftretenden Kesselbildungen erhalten. Von C. MEHLIS 
wurden sie 1923 in verschiedenen Tageszeitungen als Glazialerschei- 
nungen (,,Gletschermiihlen“) gedeutet und als Beweis fiir die ehe- 
malige Vergletscherung des Pfalzerwaldes ins Feld gefiihrt. Ich ver- 
danke die genauere Kenntnis dieses Vorkommens Herrn KOHL, unter 
dessen Fiihrung Herr Prof. Dr. L. RUGER und ich den Kesselberg 
im Oktober 1924 besuchten. Zahlreiche lose, mit Moosen und 
Flechten bedeckte Blécke verschiedener GréBe bedecken den Gipfel; 
in ihnen sind kleine und groBe Hohlformen eingetieft. Ihr Auffinden 
ist verhaltnismaBig leicht, da sie meist in der tiber den Gipfel ver- 
laufenden Schneise liegen, einige davon, z. T. die schénsten, auch 
im Wald auf dem siidlichen Hang des Berges, nur wenige Meter von 
der Schneise entfernt. Eine sorgfaltige, durch zahlreiche Zeichnungen 
erlauterte Beschreibung dieser eigenartigen schiissel-, napf- und kessel- 
formigen Gebilde hat L. RUGER gegeben, so da ich auf dessen 
Untersuchungen hier verweisen kann; mit seinem Einverstindnis gebe 
ich einige seiner aufgenommenen Querschnitte, die das Historische 
Museum der Pfalz zu Speyer in entgegenkommender Weise leihweise 
zur Verfiigung gestellt hat, hier wieder. Schon damals hatte er sie 
als unzweifelhafte Verwitterungserscheinungen erkannt. Zu demselben 
Ergebnis kam um dieselbe Zeit auch G. J. LEHR, der noch darauf 
hinweist, da8 auch auf dem benachbarten Querenberg (568 m) und 
auf dem Hohen Schwarzwald am Héhenweg Pforzheim—Basel, etwa 
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11/2 Stunden von der Alexander-Schanze in der Richtung gegen Basel, 
aihnliche Gebilde auftreten. 

Ein anderes Vorkommen dieser Art, auf das mich H. KOHL 
ebenfalls aufmerksam machte, befindet sich in der Waldabteilung 
Christeleck siidlich der HochstraBe Johanniskreuz—Leimen auf 
zwei von Flechten und Moosen bedeckten und von schieferigen 
Schichten unterlagerten Felsplatten der dort gesimsartig vorspringenden 
Felszone der Trippstadtschichten am diuBersten siidéstlichen Steilabfall 
gegen die Christelwieserhalde (etwa 530 m). Beim Volk geht die 
Sage, dal} es sich bei diesen nicht leicht zu iibersehenden Vertiefungen 








Liesel Staehler phot. 


Abb. 2. Kreisrundes, auf dem Boden mehr ovales Becken (Durchmesser 73 cm, 
Tiefe 35 cm) auf einer Felsplatte an der Christelswieserhalde nach Entfernung 
des humosen Wassers. Das Becken besitzt fast rundum eine scharfe Kante. 


um heidnische Opferaltére handele. Ich habe am 24. Juli die ver- 
kehrsentlegene Stelle unter Fiihrung von Herrn Regierungsforstrat 
Staehler aus Leimen in Begleitung seiner Gattin, der ich auch die 
nicht leichten photographischen Aufnahmen zu verdanken habe, auf- 
gesucht. Auf dem einen Felsen sind mehrere Vertiefungen eingesenkt, 
deren Anordnung teilweise in Beziehung zu den die Platte nach ver- 
schiedenen Richtungen durchsetzenden Spalten steht. Zunichst in 
der Mitte eine solche von ellipsoider Form (80 cm lang, 35 cm breit 
und 35 cm tief), die seitlich sich verbreiternd der Langsspalte folgt 
und eine gewundene, einer anderen Kluftrichtung folgende AbfiuB- 
rinne zeigt. Daneben befinden sich drei etagenweise iibereinander 
angeordnete, an GréBe abnehmende und durch niedrige Wiilste von- 
einander getrennte flache Schiisseln (etwa 35 cm breit), die in ihren 
Salomon-Calvi-Festschrift 12 
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Abstufungen an Tiefe abnehmen und mit einem flachen Auslauf 
gegen den Rand der Platte endigen. Auf deren nérdlichem Teil sind 
drei kleinere Hohlformen eingesenkt, und zwar eine mit steilen 
Randern (12 cm breit, 6 cm tief), eine flachere (10 cm breit) und 
eine dritte noch flachere ohne ausgeprigten Rand gegen die Fels- 
kante. Die nur wenige Meter davon entfernte zweite Platte zeigt in 
der Mitte eine kreisrunde, an der Basis etwas ovale Vertiefung (73 cm 
Durchmesser, 35 cm Tiefe, Abb. 2); auf ihrem Boden befindet sich 





Liesel Staehler phot. 


Abb. 3. Kreisrundes Becken (Durchmesser 43 cm, Tiefe 

25 em) auf einer mit Moosen und Flechten bedeckten Fels- 

platte auf dem Kirchberg. Rechts vorspringende Leiste, auf 

dem Boden napfférmige Vertiefung nach Entfernung des 
humosen Wassers. 


noch eine kleinere napfformige Vertiefung. AuBerdem treten am 
Rande des Blockes noch zwei weitere EKinbuchtungen auf. 

Unweit von dieser Ortlichkeit auf dem breiten Riicken des nérd- 
lich davon gelegenen Kirchberges, Waldabteilung Oberes Ramschel, 
stieS Herr Staehler, unter dessen Fiihrung ich diese Stelle ebenfalls 
aufsuchte, auf einem Jagdgang im dichten Unterholz auf drei ver- 
einzelte Platten der gleichen Felszone (etwa 550 m), die ebenfalls 
die eigenartigen, hier nach Aufnahme seiner Gattin im Bilde wieder- 
gegebenen Vertiefungen zeigen, und zwar die erste Felsplatte ein 
kreisrundes Becken von 43 cm Durchmesser und 25 cm Tiefe mit 
einer kleinen, in ihren Boden napfformig eingesenkten Vertiefung 
(Abb. 3). Die zweite Platte weist eine 52 cm breite und 23 cm tiefe, 
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am Rande ebenfalls runde, am Grunde mehr ovale Schiissel mit 
einer ahnlichen, in den Boden eingesenkten Vertiefung auf. Die 
dritte Platte besitzt am Rande eine sesselférmige Ausbuchtung von 
50 cm Breite mit scharf ausgepragter Riickwand. 

Auf ein viertes Vorkommen bin ich selbst gestoBen, als ich im 
August 1931 auf der Hohe der Bloskiilb (544 m), die ebenfalls 














Forstmeister Haupt phot. 


Abb. 4. Der ,,Kurfiirstenstuhi“ auf der Bloskiilb mit zwei iibereinander an- 
geordneten, durch einen Wulst getrennten Vertiefungen (die obere 48 cm breit, 
32 cm tief). Typischer ,,Armsessel“. 


von der Felszone der Trippstadtschichten eingenommen wird, den 
sagenumwobenen ,,Kurfiirstenstuhl“ aufsuchte. Zu diesem zweigt von 
dem gelbrot markierten Weg von Elmstein zum Eschkopf auf der 
Hohe der Bloskiilb ein von Forstmeister Haupt, friiher Vorstand des 
Forstamtes Elmstein-Siid, angelegter schmaler Pfad rechts durch einen 
jungen Kiefernbestand ab, auf dem man den in einer Lichtung ge- 
legenen ,,Kurfiirstenstuhl“ erreicht. Es ist dies ein vereinzelter, un- 
regelmaBig gestalteter, aus dem Boden hervorragender Felsblock, der 
zwei tibereinander angeordnete, durch einen flachen Wulst getrennte 
Vertiefungen und somit tatsichlich die Form eines Armsessels zeigt 
12° 
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(Abb. 4). Die obere Hohlform ist etwa 48 cm breit und 32 cm tief 
mit einer weiteren kleinen Vertiefung auf ihrem Boden. Bei Anlage 
des Pfades kamen am Rande der Lichtung durch Entfernung des 
Moospolsters auf zwei geneigten Felsplatten, durch welche jetzt der 
Pfad mitten hindurchfiihrt, ebenfalls je eine rundliche, nach der Seite 
offene Vertiefung (30 bzw. 45 cm Durchmesser, 20 cm Tiefe) zum 
Vorschein. Ungefaéhr 5 m Ostlich davon liegt am Rande des jungen 
Tannenschlages noch eine weitere geneigte Platte mit einer 50 cm 











Forstmeister Haupt phot. 


Abb. 5. ,,Armsessel“ auf der Bloskilb (auf den Felsblécken im Vordergrund 
und Hintergrund). 


breiten und 17 cm tiefen Schiissel, die in ihrer Langserstreckung 
(85 cm) nach dem Rande zu offen ist (Abb. 5); ein Teil der Lehne 
ist zurzeit durch Loswittern in Ablésung begriffen. Nach freundlicher 
Mitteilung von Herrn Forstmeister Haupt sollen in dem anstofenden 
jungen Kiefernbestand noch weitere Schalensteine liegen. 

Andere Fundstellen dieser Gebilde als die vorstehend genannten 
sind mir bis jetzt noch nicht bekannt geworden, werden aber, wie 
oben bereits angedeutet, im Laufe der Zeit unter dem sie verhiillenden 
Humus sicher noch aufgedeckt werden, zumal sie, wie wir gesehen 
haben, in Gruppen aufzutreten pflegen; allerdings scheint hierfiir die 
Verbreitung der Felszonen und eine Meereshéhe von etwa 500 m bis 
600 m Voraussetzung zu sein. Ich habe diese verschiedenen Vor- 
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kommen nach ihrer 6rtlichen Lage absichtlich etwas ausfiihrlicher 
beschrieben, um auch Ortsfremden deren Aufsuchen zu erméglichen. 
Am ehesten empfiehlt sich der Besuch des verkehrsnahen Kessel- 
berges, da das dortige ausgedehnte Vorkommen von Edenkoben aus 
durch das Triefenbachtal ohne Gefahr des Irregehens in etwa 
21/2 Stunden erreicht werden kann’). 

Von der Einzelbeschreibung dieser vielgestaltigen Gebilde kann 
ich absehen, da eine solche von BLANCK, GURICH, KESSLER und 
PARTSCH gegeben worden ist und sich die aus dem Riesengebirge 
und der Sichsischen Schweiz in ausfiihrlicher Weise beschriebenen 
und auch mir aus persdnlicher Anschauung bekannten Formen in 
unserem Gebiet trotz der abweichenden Gesieinsbeschaffenheit wieder- 
holen. Ich kann mich deshalb auf eine Zusammenfassung meiner 
Beobachtungen beschranken. 





Abb. 6 und 7. Topf und Kessel auf dem Kesselberg; der Kessel zeigt 
auf der einen Seite einen unterkolkten Rand. (Nach L. RUGER.) 


Infolge der reichlichen Niederschlage des letzten Sommers waren 
bei meinem letzten Besuch am 24. Juli 1932 die gréferen und 
tieferen, in horizontal liegende Felsplatten eingesenkten Hohlformen 
bis zum Uberlaufen mit kaffeebraun gefarbtem, humosem Wasser 
gefiillt. Beim Abtasten und Umrihren ergab sich ein diinnfliissiger 
Humusbrei und ganz unten auf dem Boden ein Verwitterungsrick- 
stand in Gestalt von chemisch wenig angreifbaren Quarzkérnern. Die 
flachen Vertiefungen waren trocken; ihr Inhalt bestand hauptsichlich 
aus braungefairbtem Humus, der fiir Moose den Nihrboden abgab; 
beim Zerreiben machten sich die darin eingebetteten Quarzkérnchen 
bemerkbar. Die auf geneigten Flachen auftretenden Vertiefungen, 


") Wie mir Herr Regierungsforstrat Staehler nachtriglich mitteilte, hat 
er inzwischen noch eine weitere groBe, etwas flachere Verwitterungsschiissel 
in der Waldabteilung Schmidtenbriichel nérdlich von Leimen auf dem zum 
Schwarzbachtal abfallenden Héhenzug gefunden. Ihre Form ist fast kreis- 
rund, ihr Durchmesser 110—120 cm, ihre Tiefe 23 cm. Sie ist in eine hori- 
zontale, tiber den Steilabfall vorspringende, jedoch im Zuge der oberen Fels- 
zone des Hauptbuntsandsteins liegende Felsplatte eingetieft. Durch eine 
kurze, schmale Rinne steht sie mit einer zweiten kleineren' und mehr ovalen 
Schiissel von 80 und 60 cm Durchmesser und 14 cm Tiefe in Verbindung. 
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z. B. auf der Bloskiilb, zeigten wegen ihrer Wind und Sonne aus- 
gesetzten Lage nur nackten Boden. 

Fast alle Hohlformen sind rundlich, einzelne geradezu kreisformig 
entwickelt, andere auch oval gestaltet. Manche Rander besitzen eine 
auffallend scharfe Kante mit Unterschneidung (Abb. 6 und 7). Ihre 
Tiefe zeigt, vielleicht in Abhaingigkeit von der Kinwirkungsdauer und 
der Intensitét der Verwitterung, alle Abstufungen von ganz flachen 
Schiisseln und Pfannen zu Napfen, Topfen und bauchigen Kesseln, 
die wohl das Endstadium darstellen. Bei letzteren ist das Volumen 
an der Oberfliche der Felsen sogar kleiner als am Boden, ein Beweis 
fiir die verbreiternde und seitlich ausweitende Tatigkeit der Verwitte- 
rung, in erster Linie wohl der gesteinszerstérenden Sprengwirkung 














Abb. 9. Flachere Schiissel auf dem Kesselberg mit durch Brauneisenstein- 
anreicherungen bewirkten Leisten an den Randern und einer weiteren napf- 
aihnlichen Vertiefung auf dem Boden. (Nach L. RUGER.) 


des im Innern des Kessels zu Eis gefrierenden Wassers. Am Christel- 
eck treten neben gréBeren Vertiefungen auch nur faustgroBe Toépfe 
(Abb. 8) mit steilen Randern auf, die im Vergleich zu den benach- 
barten gréferen Hohlformen anscheinend nicht weiter entwickelt oder 
in ihrer Ausbildung gestért sind; auf manchen Blécken treten auch 
nur Ansatze zu Aushéhlungen auf. Alle diese Gebilde sind durch 
Ubergiinge miteinander verbunden. Im allgemeinen ist aber die Tiefe 
geringer als Lange und Breite. Die Winde der gréBeren Vertiefungen 
sind, entsprechend der verschiedenen Verwitterbarkeit und der ver- 
schiedengroBen und wechselnd geformten Gemengteile des Buntsand- 
steins, rauh, und vorspringende Leisten im Wechsel mit hohlkehlen- 
formigen Ausfurchungen beweisen, da8 die Verwitterung auch seitlich 
wirksam gewesen und, aus der Beschaffenheit der Wainde nach Ent- 
fernung des Wassers aus den Vertiefungen zu schlieBen, auch jetzt 
noch wirksam ist, ferner, daB eine Verfestigung der umlaufenden 
Leisten durch Verkieselung oder Brauneisenanreicherung stattgefunden 
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hat. Der Boden ist meist flach gewélbt; in mehreren Fallen konnte 
ich in den Boden eingesenkt noch eine weitere kleinere napfformige 
Vertiefung beobachten, wie sie auch aus dem Granit beschrieben 
wird (Abb. 3 und 9). Auf geneigten Felsblécken weisen die Hohl- 
formen manchmal Ablaufrinnen (,,Blutrinnen“) auf. Hier und da 
stehen sie auch durch Furchen miteinander in Verbindung oder sind 
etagenweise hintereinander angeordnet (Abb. 10 und 11), in anderen 
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Abb. 10. Langsprofil durch etagenweise tibereinander angeordnete Vertiefungen, 

die obere durch Unterschneidung ihrer Riickwand, die untere mit einer zweiten 

napfférmigen Aushéhlung auf dem Boden. Die widerstandsfihigeren Braun- 

eisensteinlagen sind in Form von schmalen, untereinander parallelen Leisten 
erkennbar. (Nach L. RUGER.) 











Abb. 11 und 12. Querschnitt der Abb. 13. Nach dem Rande des 
beiden etagenweise iibereinander an- Felsens offene Schiissel (,,Arm- 
geordneten Vertiefungen in Abb. 10. sessel“) mit Unterschneidung 

(Nach L. RUGER.) der Eintiefung auf dem Boden. 


(Nach L. RUGER.) 


Fallen greifen sie sogar ineinander tiber, wodurch ganz unregelmabBige 
Formen entstehen kénnen. LEinzelnen Rinnen ist ihr Verlauf durch 
Klifte vorgezeichnet, da an ihnen die Verwitterung mit Vorliebe fort- 
schreitet; besonders deutlich l48t sich dies auf dem oben beschriebenen 
Blocke am Christeleck beobachten. Die aus dem Granit und Quader- 
sandstein beschriebenen, nicht allseitig geschlossenen Formen, die 
sogenannten Armsessel, bei denen der Rand der Schiissel, ent- 
sprechend der Neigungsrichtung des Felsens, nach dessen Kante fehlt, 
so daBS sie nur noch einen Halbkreis bildet, konnte ich an samt- 
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lichen vier Vorkommen beobachten, namentlich auf der Bloskiilb ti 
(Abb. 4 und 18). gi 

Fiir die Entstehung dieser Hohlformen waren urspriinglich u 
wohl dieselben Bedingungen, namlich durch irgendeine Ursache ent- | K 
standene kleine Gruben, maBgebend, wie sie oben fiir die Entwick- Ww 
lung der Wannen geschildert worden sind. Diese Vertiefungen er- W 
leichterten die Feuchtigkeitsaufnahme und die Besiedlung durch ir 
organisches Leben und wurden so fiir die weitere EKinwirkung der Ww 
physikalischen, chemischen und biologischen Tiefenverwitterung, die Vv 


ja im Sandstein viel leichteres Spiel hat als z. B. im Granit, die 
gegebenen Angriffspunkte, wobei die Art des Angriffes durch die ver- 


schiedene Gesteinsbeschaffenheit vorgezeichnet war. Eine anschauliche A 
Darstellung, wie wir uns die Entstehung dieser Hohlformen im Granit " 
und Sandstein und die Tatigkeit der dabei wirksamen Krafte wihrend 

der einzelnen Stadien, insbesondere den Einflu8 der Humusverwitte- B 


rung, zu denken haben, gibt E. BLANCK im Handbuch der Boden- 
kunde, Bd. II, 8. 266—272. Nach meinen im Pfalzer Buntsandstein a 
gemachten Beobachtungen kann ich seinen Ausfiihrungen nur zu- 
stimmen. Von manchen Autoren wird auch dem auf freiliegende * 
Felsplatten auftreffenden Regenwasser eine aushéhlende Wirkung zu- 
geschrieben, ebenso dem Tropfwasser. Eine Bestatigung hierfiir E 
habe ich in meinem Untersuchungsgebiet nicht finden kénnen, zumal 
die mechanische Kraft eines Regentropfens doch zu geringfiigig sein V. 
diirfte, um Spuren zu hinterlassen. Da die mit Héhlungen besetzten 
Steinplatten nicht von héheren Felswainden tiberragt werden, kommt 
auch Tropfwasser ebensowenig wie Ausstrudelung in Betracht. y. 

BLANCK (S. 275) halt es nicht fiir ausgeschlossen, daB diese Ge- H 
bilde eng mit regional-klimatischen Verhiltnissen in Zusammenhang 
stehen diirften. Ihr Verbreitungsgebiet im Pfalzerwald fallt mit 
einer Regenhéhe von 900 bis 925 mm zusammen. Infolge dieser 
durch die Héhenlage bedingten stirkeren und ziemlich gleichmaSig ™ 
iiber das ganze Jahr verteilten Niederschlaige treten Flechten und 
Moose reichlich auf, die dann durch die von ihnen aufgenommene 
Feuchtigkeit den Eintiefungsvorgang foérdern. Auch der starkere Frost 
in diesen Hoéhenlagen wird nicht ganz ohne Einflu8 sein. Die bis 2 
jetzt bekannten typischen Hohlformen liegen, entsprechend der Ver- 
breitung der Felszonen, vorwiegend in einer Meereshéhe zwischen 500 
bis 660 m, also fast 200 m unter der diluvialen Schneegrenze, so daB 
schon aus diesem Grunde ihr glazialer Ursprung ausgeschlossen ist. 
L. 


Zusammenfassung. 

Aus vorstehenden Ausfiihrungen ergibt sich, daf im Granit, Quader- L 
sandstein und Buntsandstein, die nicht nur verschiedene Struktur- 
verhiltnisse, sondern auch verschiedene stoffliche Beschaffenheit be- P. 
sitzen, dieselben oder doch wenigstens sehr ahnliche Hohlformen auf- 
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treten: fiir Granit und Buntsandstein ist diese Ubereinstimmung 
geradezu verbliiffend. Dies beweist, daB durch die Tatigkeit gleicher, 
unter ahnlichen klimatischen Bedingungen von aufen wirkender 
Kraéfte auf verschiedenen Gesteinen dieselben Hohlformen zur Ent- 
wicklung gelangen kénnen. Sie vereinigen in sich das Zusammen- 
wirken der physikalischen, chemischen und biologischen Verwitterung 
in ganz hervorragendem MaBe und bilden sich auch noch jetzt weiter, 
wenn man auch den Eintiefungsvorgang im einzelnen nicht messend 
verfolgen kann. 


Schriftennachweis. 


Wegen des eng bemessenen Raumes kann ich hier nur die wichtigeren 
Arbeiten auffiihren und muB wegen weiterer Angaben auf die in diesen ent- 
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Schicht, Bank, Lager. 
Von A. Kumm (Braunschweig). 
(Mit 1 Textabbildung.) 


In neuerer Zeit. macht sich in der Allgemeinen Geologie, in der 
Lagerstattenlehre und in der Sedimentpetrographie mehr und mehr 
das Bestreben geltend, die Resultate der Untersuchungen iiber die 
Entstehungsweise der geologischen Erscheinungen und Ké6rper sowie 
deren Gefiige auch fiir die Klassifikation dieser Erscheinungen nutz- 
bar zu machen. Schon 1915 wies W. SALOMON-CALVI darauf hin, 
da8 man fiir die Bezeichnungen Arkose und Grauwacke ,,mit einer 
genetischen Auffassung eine bessere Definition erzielen kénne, als 
mit der bei ihnen bisher meist tiblichen, ganz oder z. T. beschreibenden 
Art der Definition’. In der Lagerstittenlehre war es vor allen 
Dingen H. SCHNEIDERHOHN, der die Gliederung der Lagerstiitten 
nach petrogenetischen Gesichtspunkten durchfihrte, wobei er mit 
Recht betonte, daf wir im wesentlichen nur Vorgiinge zu klassifizieren 
hatten. Ich selbst habe 1926 die sphiritischen Gebilde der Gesteine 
nach ihrer Genese zu gliedern versucht und 1931 die Gliederung des 
Lithosphiérenwassers nach gleichen Grundsatzen durchgefiihrt. R. BRINK- 
MANN stellte 1925 der gréBtenteils morphologischen Klassifikation 
der verschiedenen Erscheinungsformen geschichteter Sedimentgesteine 
von K. ANDREE eine rein genetische gegeniiber, indem er den Ge- 
danken E. PHILIPPIs wieder aufgriff, ,da8 gleiche Schichtungen nicht 
gleichartig entstanden zu sein brauchen“. In diesen Worten ist die 
Notwendigkeit der genetischen Klassifikation ausgedriickt, wie ich 
sie auch in einer andern Arbeit (Geol. Rundsch. 1928, S. 462) dar- 
gestellt habe. 
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Als Folgerung aus der Neuklassifizierung, die zu einer weiter- 
gehenden Zergliederung bisher zusammengefaBter Erscheinungen fiihren 
muBte, ergibt sich hiufig die Notwendigkeit der Aufstellung neuer 
Begriffe oder der Aufstellung neuer Definitionen fiir alte Begriffe. Daf 
dies auch fiir die Begriffe ,Schicht‘ und ,Bank“ in konsequenter 
Verfolgung des genetischen Klassifikationsprinzips geschehen mu8, 
méchte ich in folgendem zu erweisen versuchen. 


1. Schicht. 


Sedimentgesteine pflegte man friiher haufiger auch als Schicht- 
gesteine zu bezeichnen, womit ausgedriickt werden sollte, daf Schichtung 
den Absatzgesteinen eigentiimlich ist. Schichtung charakterisiert alle 
superkrustalen Gesteine, sagt S. v. BUBNOFF (1931, S. 21). Da sich 
die Absatzbedingungen an keiner Stelle der Erdoberfliche stets voll- 
kommen gleich bleiben kénnen, mu nach langerer oder kirzerer 
Zeit ein Gesteinswechsel erfolgen, das Sediment bekommt Schichtung. 
Gesteinswechsel (Fazieswechsel in vertikaler Richtung) macht demnach 
das Bild der Schichtung aus. Die auf diese Art zustande kommenden 
Schichten kénnen groBe Michtigkeit besitzen. 

Wenn man Schichtung in diesem Sinne auffabt, so wire zweifel- 
los die Ablehnung der Einteilung der Gesteine in Massen- und Schicht- 
gesteine durch J. WALTHER (1919, S. 13) nicht berechtigt. Wenn 
auch oft ,Kalkstein und Dolomit, L6&8 und Sandstein, Salz und Gips 
in ungegliederten Massen auftreten“, so ist doch zu bedenken, daf 
diese Massen selbst nur ein Glied in der Serie der Sedimentgesteine 
sind. Aber schlieBlich ist doch diese sogenannte Schichtungslosigkeit 
auch vom rein morphologischen Gesichtspunkte aus meist nur eine 
scheinbare. Und vom genetischen Standpunkte aus betrachtet be- 
deutet das Fehlen einer Gliederung bei einem Sedimentgestein nicht, 
daB die abgesetzten Komponenten nicht lagenweise iibereinander- 
geschichtet worden wiren. WALTHER (S. 16) sagt selbst, ,daB es oft 
nur an zufalligen Umstiinden liegt, wenn wir in einer Ablagerung 
keine innere Gliederung beobachten“. Es diirfte daher m. E. auch 
nicht die Definition des so grundlegenden Begriffes der Schichtung 
von zufilligen Umstinden abhingig gemacht werden. Da jedoch die 
Benennung der drei grofen Gesteinsgruppen schon seit langem nicht 
mehr auf Gefiigeunterschieden, sondern auf genetischen Unterscheidungen 
basiert, ist die Stellungnahme gegen die alte Namenbildung bedeutungs- 
los geworden. 

Andererseits ist aber Schichtung eines Sedimentgesteins auch dann 
gegeben, wenn einzelne Kornlagen sichtbar werden und sich von 
ihrer Unterlage und Uberlage durch KorngréBe, Form oder Farbe 
unterscheiden. GroBschichtung und Kleinschichtung (= Feinschichtung) 
zeichnen sich oft gemeinsam durch die vorzugsweise leichtere Trenn- 








188 III. Exogene Krifte und Morphogenese 


barkeit der Gesteine in den Flaichen solcher Kornlagen bzw. des Ge- 
steinswechels aus. 

Eine Schicht ware also nach der morphologischen Definition so- 
wohl ein Gebilde aus einheitlichem Gestein von verschiedenster 
Michtigkeit als auch eine einzige Lage von der Dicke der einzelnen 
Sedimentpartikel. Dementsprechend ist auch die Dauer der Ent- 
stehung einer Schicht in diesem doppelten Sinne ungemein variabel, 
sie kann das Produkt eines Bruchteils einer Sekunde, einer Flut, einer 
Jahreszeit oder eines Jahres sein, ja, es soll sogar méglich sein ,,daB 
die einzelne Schicht Jahrzehnte, Jahrhunderte oder gar noch langere 
Zeit fiir ihre Bildung gebraucht hat“ (ANDREE 1915, 8. 372). Wenn 
Schichtung nicht erkennbar ist, dann wird das Gestein als unge- 
schichtet bezeichnet. Solche Gesteine sind nach BRINKMANN ,,nur 
grob gebankt oder massig“. 

Dementsprechend beriicksichtigt die von ANDREE (1915) auf- 
gestellte Definition von Schichtung und Schicht auch mehr die GroB- 
schichten der Sedimentgesteine. ,Schichtung ist die Eigenschaft der 
Sedimente und Sedimentgesteine, aus einzelnen mehr oder minder 
dicken; sowie seitlich mehr oder minder weit sich erstreckenden Lagen 
zu bestehen, welche, falls sie nicht auch stoffliche Verschiedenheiten 
zeigen, so doch wenigstens eine leichte Trennbarkeit nach den Schicht- 
flichen erkennen lassen“. Wenn also weder stoffliche Verschiedenheit 
noch leichte Trennbarkeit zwischen tibereinanderliegenden Sediment- 
partikeln vorhanden ist, dann wiirde nach ANDREEs Definition 
Schichtung nicht vorhanden sein. 

»Die einzelnen, durch Schichtflaichen voneinander getrennten Teile 
einer geschichteten Gesteinsfolge nennt man Schichten.“ Ein Aus- 
fall von einer Schicht oder von mehreren Schichten ergibt eine 
Schichtfuge. Banke werden durch Schichtfugen gegen das 
Liegende und Hangende getrennt, Banke weisen haufig deutli: he 
Schichtung auf, oft ist sie versteckt (ANDREE). Die Definition von 
»schicht* und ,Bank“ wird meist nicht klar auseinandergehalten. 
C. W. ScHmiptT (S. 220) definiert z.B.: ,Schichten die einzelnen 
plattenférmigen Tafeln geschichteter Gesteine“ und ,Schichtung 
die Lagerungsform der Sedimentgesteine. Die Schichten sind meist 
planparallel, d. h. die Elemente einer *Schicht sind simtlich parallel 
angeordnet. Jede Schicht entsteht durch einen Fazieswechsel oder 
eine Anderung des zur Ablagerung kommenden Materials.“ Auch 
hier eine rein beschreibende Definition, die nur fiir die GroBformen, 
fir die Banke gelten kénnte, abgesehen davon, daB es nicht zu- 
treffend ist zu sagen, die Schichten (Schichtflichen) seien meist plan- 
parallel, weil die Elemente einer Schicht simtlich parallel angeordnet 
seien. Selbst fiir plattige, blattchenférmige Komponenten, wie Glimmer 
und Organismenreste, die haufig die schéne Feinschichtung erkennbar 
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machen, trifft das nicht zu. Eine einzige Lage von Glimmerblattchen 
z. B. wird man doch als ,,Schicht“ bezeichnen miissen, und von dieser 
Schicht kann man gewif nicht sagen, daf ihre Elemente parallel 
angeordnet waren, denn sobald wir es mit planparalleler Anordnung 
von Komponenten zu tun haben, haben wir bereits mehrere Schichten 
vor uns. Aber auch auf die Bankung trifft die Aussage der Definition 
der Schichtung bei SCHMIDT nur in seltenen Fallen zu; die Schichtung 
einer Bank kann ganz unabhangig von der Gestalt und Anordnung 
der Komponenten innerhalb derselben sein. 

Auch bei S. Vv. BUBNOFF (1931) ist der Unterschied zwischen 
Bank und Schicht nicht herausgearbeitet, insofern als der Fazies- 
wechsel als Ursache der Schichtung der superkrustalen Gesteine an- 
gesprochen wird, die stets aus mehr oder minder dicken, scheinbar 
planparallelen Schichten bestehen. Das von BUBNOFF auf S. 17 
reproduzierte Bild aus TORNQUIST (Grundziige der allgemeinen Geo- 
logie, 1916) zeigt tatsichlich nicht ,,horizontale Schichten“, sondern 
flachgelagerte Banke, die entweder im iiblichen Sinne ungeschichtet 
oder massig struiert oder aber auch planparallel oder schrag zu den 
Bankflichen ,geschichtet“ sein kénnen. Und aus der zweiten Ab- 
bildung des genannten Buches (,,Kreuzgeschichteter Sandstein“) geht 
hervor, da jetzt etwas ganz anderes unter ,,Schichten“ verstanden 
wird, namlich die schréig liegenden Kornlagen und nicht die Banke, 
obwohl diese in derartigen Gesteinen genau das gleiche Aussehen 
haben kénnen wie die sogenannten ,,Schichten“ der vorher genannten 
Abbildung. 

R. BRINKMANN (1925, S. 207) bezeichnet Gesteinskomplexe, die 
durch Schichtfugen, die eine Sedimentationsunterbrechung bedeuten, 
begrenzt werden, sowohl als Schicht wie auch als Bank; Schicht- 
grenzen reprasentieren Liicken. Schichtgrenzen = Bankfugen, Bank = 
Schicht. Die gleiche Auffassung hatte schon J. WALTHER (1919, 
S. 14) dadurch vertreten, da er horizontale Gesteinsplatten als 
»schicht oder Bank“ bezeichnet. Nach BRINKMANN (1932, S. 209) 
besteht ein auffalliger Widerspruch zwischen der Vielheit der Schich- 
tungsursachen und der Seltenheit der fossil erhaltenen Schichtung, 
der nur durch die Annahme zu lésen sei, daf die bei fast allen 
Absatzvorgingen urspriinglich angelegte Schichtung schon sehr bald 
nach der Entstehung durch die Tatigkeit wiihlender Bodenbewohner 
der Zerstérung anheimfiel. Ganz abgesehen davon, da diese Auffassung 
sicherlich nicht fiir die sogenannte Grofschichtung, wie z. B. den 
vielhundertfachen Wechsel von Kalkstein und Ton zutrifft, gibt es 
auch zahlreiche Sedimentgesteine, bei denen das Fehlen von Fein- 
schichtung sicherlich nicht auf die EKinwirkung von Organismen 
zuriickzufiihren ist. Im linksrheinischen Buntsandstein habe ich oft 
Gerdéllbinke und grobk6érnige Sandsteinbanke gesehen (vgl. auch HOPPE 
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1929), die keine Feinschichtung erkennen liefen. Der Geschiebe- 
mergel besife ebenfalls keine Schichtung') nach den oben angefiihrten 
Begriffsbestimmungen fiir Schichtung und Schicht; ebenso gibt es 
auch gefiigelose Kohlen, Salzgesteine, Kieselschiefer, Toneisenstein, 
Oolithe, sowie Felssturz- und Rutschmassen. Die wesentlichste Ur- 
sache fiir das Fehlen der sichtbaren Feinschichtung ist in allen diesen 
Beispielen sicherlich nur die gleichartige Beschaffenheit der tiber- 
einanderliegenden Sedimentpartikel, die entweder durch vorher- 
gegangene vorziigliche Sortierung des Materials im bewegten Medium 
oder durch das Fehlen jeglicher Bewegung und jeglicher Sortierung 
erzeugt wurde. Ich méchte sogar annehmen, daB das Vorhandensein 
sichtbarer Feinschichtung in bituminésen sogen. Schieferbanken, wie 
sie in der nordwestdeutschen Unterkreide hundertfach auftreten, eher 
Besonderheiten der Sedimentpartikel zu verdanken ist, als dem Fehlen 
bodenwihlender und -fressender Tiere. Ungemein haufige Zwischen- 
schaltung diinnster Kalksprenkel diirfte die Ursache der blatterigen 
Spaltbarkeit sein. 

Der MiBbrauch des Begriffes ,Schicht“ geht aber noch tiber die 
Verwechselung mit ,Bank“ weit hinaus, insofern als nicht nur ein 
petrographisch einheitlicher Sedimentkomplex — also eine Bank — 
als Schicht bezeichnet wird, sondern auch eine Mehrheit von Banken, 
die petrographisch u. U. sogar deutlich voneinander zu unterscheiden 
sind. So heift es z. B. in den Erlauterungen zu Blatt Mansfeld der 
geol. Spezialkarte von PreufBen (1884, 8. 28) wortlich: Scharf ge- 
sondert tritt iiber dem WeifSliegenden der Kupferschiefer auf, jene 
bekannte bituminése Mergelschieferschicht, welche die unterste 
magnesiafreie Kalkschicht der Zechsteinformation darstellt“ usw. 
Nun, das Lager oder Fléz des Mansfelder Kupferschiefers erreicht im 
Hochstfalle nur 2 m Machtigkeit und besteht nur aus bis zu neun 
,»sehr bestimmt voneinander zu unterscheidenden Lagen“ 
oder Abteilungen (S. 40—43) — auch Schichten genannt —, die sich 
wiederum z. T. durch ,die dichte, feinschiefrige Textur mit einer 
gewissen Festigkeit, aber vollkommenen Spaltbarkeit nach geraden 
Flichen“ auszeichnen, die also schén geschichtet sind. Kine Schicht 
besteht also hier aus neun Schichten, die selbst wieder aus zahl- 
losen Schichten zusammengesetzt sind. Schon diese Feststellung 
charakterisiert m. E. in hinreichendem MaBe die Unhaltbarkeit des 
iiblichen Verfahrens, die Kleinformen und die Grofformen mit gleichem 
Namen zu belegen. 

Auch die Vorstellung, da8 eine bestimmte Schichtserie einer be- 
stimmten Zeit oder einem bestimmten Ereignis entspricht, kann dazu 


’) Im Kanaleinschnitt bei Wenden ist allerdings an mehreren Stellen, 
wo an der Béschung austretendes Grundwasser lingere Zeit tiber Geschiebe- 
mergel geflossen war, deutlich eine wirre, flache, diskordante Textur zu sehen 
gewesen. 
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verleiten, eine solche Serie als eine Schicht zu bezeichnen. Als 
Beispiel fiir den letzten Fall méchte ich einige AuBerungen aus der 
Watten-Geologie anfiihren: R. RICHTER (1929, S. 23, Abb. 18) sowie 
H. SCHUTTE (S. 347) méchten die wihrend einer Sturmflut abgesetzten 
Sand- oder Schlickmassen als eine Schicht auffassen. Nach K. LUDERS 
(S. 233) hat RICHTER die Frage aufgeworfen, ,ob jede Tide eine 
Schicht ablagert und man daher aus der Zahl der Schichten auf 
das Alter der Ablagerungen schlieBen“ kénne. J. WEIGELT (S. 49—55) 
spricht dagegen konsequent, mit vollem Recht und sicherlich mit 
voller Absicht, von einem kleinen ,,Kliff von marinen Schlickbinken, 
von diinnen Schlicklagen und Fossillagen, von Biankchen dicht ge- 
packter kleiner Muscheln, Schlickbankchen, Schlickbankbrocken“ usw., 
und unter einer Muschelschicht ist offenbar nur eine einzige Lage 
von Muschelschalen zu verstehen. Hine derartige Ausdrucksweise ist 
unmiBversténdlich und fiir exakte sedimentpetrogenetische Beschrei- 
bungen unerlaBlich. 

Erwahnt sei noch, da auch Teile des Erdganzen Schichten 
genannt werden; so setzt E. BLANCK iiber den 5. Band seines Hand- 
buches der Bodenlehre den Titel: ,,Der Boden als oberste Schicht 
der Erdoberfliche“. Auch die Geophysik unterscheidet Schichten 
verschiedener Leitfahigkeit und Dichte im Erdkérper. 


2. Bank. 


Versuchen wir uns kurz zu orientieren, was sonst noch unter 
Bank oder Bankung bisher verstanden worden ist. C. W. SCHMIDT 
(S. 27) definiert: ,Bank Anhaufung von Sand oder Kies in Wasser- 
liufen (Sand-, Kiesbank)“. Von derartigen Bildungen riihrt vermutlich 
die Ubertragung auf fossile Aufschiittungskérper her, wogegen die 
Anwendung des Ausdruckes Bank auf Plutonite hieraus unerklarlich 
bleibt. Uber Sedimentgesteinsbinke auBert sich SCHMIDT erst 
spater: , bankférmige Absonderung die Absonderung des Gesteins 
in dicke Platten (sogen. Banke). Sie ist typisch fiir Sedimente und 
eine Abart der plattigen Absonderung“. 

Die primére Gliederung der Sedimentgesteine in Béinke oder 
Platten als Absonderung zu bezeichnen, méchte ich fiir verfehlt 
halten. Es erscheint mir zweckmiBiger, die Absonderung als eine 
Folge der Abkiihlung der Magmagesteine zu betrachten und sie der 
Schichtung, Bankung, Kliiftung und Schieferung gegeniiber zu stellen. 
Auch der durch Verwitterung bedingte plattige oder blatterige Zerfall 
mUBte davon ausgenommen werden. 

EK. NAUMANN (S. 901) macht keinen wesentlichen Unterschied 
zwischen Schicht und Bank. Schichten sind nach ihm _,,platten- 
oder tafelférmige Lagen“, deren Machtigkeit sehr gering sein kann, 
so daB sie mit blofem Auge kaum wahrzunehmen ist. ,,Die Schicht 








192 III. Exogene Kriafte und Morphogenese 


kann aber auch gréBere Michtigkeit erreichen und wird dann als 
Bank bezeichnet.“ Ein Fléz (Steinkohle, Kupferschiefer) oder ein 
Lager (Kalilager, Eisensteinlager usw.) sei eine technisch nutzbare 
Schicht“. Es ist auffallend, daB in diesen Fallen nur von einer 
Schicht oder von einer Bank gesprochen wird, wahrend gegen den 
Gebrauch des Plurals gar nichts einzuwenden wire. 

Auch bei den Definitionen, die W. HOPPE (1929, S. 150—151) 
seiner Beschreibung der Schichtung und Bankung zugrunde legt, 
gehen die Begriffe von Schicht und Bank ineinander iiber. Da eine 
Schicht nach HOPPE aus mehreren Kornlagen und eine Bank aus 
einer oder mehreren Schichten bzw. auch ,aus ungeschichteten Sedi- 
menten“ bestehen kann, ist eine Unterscheidung beider nach dem 
inneren Aufbau der Komponenten nicht méglich. HOPPE legt daher 
auch wie ANDREE u. a. grofen Wert auf das Vorhandensein von 
»Schichtfugen, die meist, aber nicht immer in den Schichtflachen 
liegen“. Da ferner die Schichtfugen (Bankfugen) nach dem oberen 
Bruchrande zu immer dichter aufeinanderfolgen, die primar angelegten 
Banke also erst durch die Verwitterung in mehrere Banke zerlegt 
werden, so ist m. E. dieses charakteristisches Merkmal der Bankung 
fiir eine genetische Formulierung des Begriffes véllig ungeeignet. 

M. SEMPER (1916, 8S. 53) wies wohl als erster auf die verschiedene 
Anwendung des Begriffes Schichtung hin. Das, was wir oben Klein- 
schichtung oder Feinschichtung genannt haben, bezeichnet er als 
Schichtung ,,im engeren, sozusagen petrographischen Sinn, eine innere 
Textur, einen lagenweisen Aufbau der Gesteinsmasse“. Die Grob- 
schichtung dagegen bezeichnet SEMPER als ,,Schichtung oder Bankung“, 
als ,Schichtung im Sinne des gewéhnlichen Sprachgebrauches, fiir 
die das Vorhandensein von Schichtfugen geradezu das entscheidende 
Merkmal ist“, oder auch als ,,auBere, sozusagen geologische Schichtung“. 

Man wird nicht sagen kénnen, dafi diese Definitionen gerade die 
wesentlichsten Unterschiede zwischen Schichtung und Bankung trifen. 
Beruht etwa die Bankung bei einem stiindigen Wechsel von Kalkstein- 
und Tonbanken nicht auch auf petrographischen Verschiedenheiten, 
und kann man auch dann noch von Schicht- bzw. Bankfugen sprechen, 
wenn die Tonzwischenlagen etwa ebenso michtig sind wie die Kalk- 
steinbinke? Oder sollte etwa das gesimseartige Hervortreten des 
Kalksteins, seine groBere Widerstandsfihigkeit gegeniiber der mechani- 
schen Verwitterung das Charakteristikum der Bankung sein? Dann 
miSte man m. E. diese Charakterisierung auch auf die Feinschich- 
tung iibertragen und diirfte von feingeschichteten Kalksteinen z. B. 
erst dann sprechen, wenn die Textur durch die Verwitterung kennt- 
lich geworden ist. Sollte man nicht eher aus der Tatsache, daB viele 
Kalksteine durch die Anwitterung des Querbruches Feinschichtung 
offenbaren, schliefen, daB die Kalksteine Schichtung besitzen, auch 
wenn man sie am frischen Bruch nicht erkennen kann? Auch wenn 
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nur eine einzige Kalk- oder Sandsteinbank in einem Aufschlu8 vor- 
handen ist, kann man nicht von Schichtfugen als Begrenzungselementen 
der Bank sprechen. Und am wenigsten wird man in Versuchung 
kommen, von Bankfugen zu sprechen, wenn es sich um einen Wechsel 
von hellgrauen und dunkelgrauen Tonmergeln handelt, wie sie zurzeit 
im Mittelneokom des Mittellandkanaleinschnittes bei Wenden nérdl. 
Braunschweig vorziiglich aufgeschlossen sind. Ein verschiedenartiges 
Verhalten gegeniiber der Verwitterung kommt hier nicht in Frage, 

















Bankung im mittleren Oberneokom (Brunsvicensis-Schichten). Wechsellage- 
rung von Binken plastischen Tons und bituminésen Blattertons. Ziegelei 
Moorhiitte bei Braunschweig. 


und trotzdem kann man die einzelnen Lagen kaum anders denn als 
Banke bezeichnen. Schicht kann man sie jedenfalls nicht nennen, 
denn sie bestehen selbst aus unzihligen Schichten, die allerdings oft 
nur durch Fossilien markiert werden. 

Deutlicher noch spricht der hundertfache Wechsel von Banken 
plastischen schwarzen Tons und von Banken bitumindsen, blitterigen 
Tons im nordwestdeutschen Oberneokom, wozu auch der 6 m miich- 
tige sogenannte Schieferkomplex der Aulacoteuthisstufe gehdért, fiir 
diese Auffassung. Die bituminésen Blattertone gehéren ja — wie 
allgemein bekannt — zu den bestgeschichteten Gesteinen. Es wiire 
unlogisch, einen solchen Komplex eine Schicht zu nennen. Das gilt 
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aber auch fiir die plastischen Tone, deren Schichtung m. E. nur 
wegen des Fehlens flacher Sedimentpartikel nicht sichtbar wird. 

Da diese ausgesprochene Bankung des _ ,,Brunsvicensis-Tons“ nur 
wenig bekannt ist und auch nur an glatten Wanden deutlich in Er- 
scheinung tritt, sei eine Abbildung davon gebracht (Abb. 8.193). Im 
Unter- und Mittelgault wiederholen sich die Verhialtnisse nochmals, 
nur daf hier zu den verschiedenartigen Tonbinken noch Geoden- 
lagen, hellgraue und rote Mergelbinke, sowie rote Tonbinke hinzu- 
kommen. Die Grenzen der roten Banke sind durchaus nicht scharf 
und ebenflachig, und von Schichtfugen kénnte auch nach Verwitte- 
rung der Boéschungen keine Rede sein. Trotzdem sind derartige 
Schichtst6Be bisher mit Recht stets als Banke bezeichnet worden. 

Aus diesen Beispielen geht hervor, daB die Bankung eine Folge 
des Schichtungsvorganges mit periodischem Materialwechsel darstellt, 
und da®S eine Bank nichts weiter ist als ein geschichteter 
Komplex gleichartigen Sediments oder Sedimentgesteins, 
der sich vom Hangenden und Liegenden irgendwie abhebt. 

Meine Definitionen stimmen, glaube ich, wenigstens der Absicht 
nach, mit denjenigen SEMPERs tiberein, nur da8 ich auch die Bankung 
ebenso wie die Schichtung nicht als Erscheinungsform der Sediment- 
gesteine beurteile, sondern als einen Vorgang ansehe, durch den 
nicht allein Schichten, sondern auch Banke entstehen. Banke sind 
nicht durch besondere Beschaffenheit ihrer Grenzflachen ausgezeichnet, 
sondern sie sind eine Serie irgendwie gleichartig beschaffenen Mate- 
rials. Was friiher unter Schicht im weiteren Sinne verstanden wurde, 
ist jetzt Bank. Daraus ergibt sich, daB eine Schicht die kleinste 
geologische Einheit der Sedimente und Sedimentgesteine 
ist. (Das Einzelkorn ist die kleinste petrographische Einheit.) Die 
Schichtdicke entspricht der Dicke der einzelnen iibereinanderliegenden 
Sedimentpartikel. Eine Schicht entspricht im idealen Falle einer 
Lage von Sedimentpartikeln, die gleichzeitig den Boden des Sedi- 
mentationsraumes erreichten. 

Was morphologisch einer Schicht anzugehéren und uns infolge- 
dessen synchron gebildet worden zu sein scheint, kann tatsichlich 
jedoch verschiedenaltrig sein, so z. B., wenn die Liicken zwischen 
lose gestreuten, vorzugsweise gréberen. Kérnern und Gerdllen, sowie 
insbesondere Fossilien, nach und nach durch feineres Material aus- 
gefiillt werden, oder wenn bei Schragschichten die morphologische 
Schicht erst allmahlich durch Nebeneinanderlegung der Kérnchen von 
unten nach oben wichst, wahrend sich am Fue der entstehenden 
Sand-, Gerdll- oder Schlammbank schon Kérnchen iiber die noch 
nicht fertige altere Schicht legen. Schichtflichen und Gleichzeitig- 
keitsfliichen wiirden sich in solchem Falle iiberschneiden. Bei der 
Geringfiigigkeit des Zeitunterschiedes zwischen der Ablagerung des 
ersten und des letzten Kornes und angesichts der Unméglichkeit des 
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Nachweises der exakten Altersfolge kénnen wir auf strenge Gleich- 
zeitigkeit bei der Definition der Schicht verzichten. 

Streng genommen gibt es demnach bei mechanischen Sedimenten 
auch nur eine Ursache der Schichtung, namlich die EKinwirkung der 
Schwerkraft auf die der letzteren auf mehr oder minder lange 
Zeit gewissermafen entzogenen Sedimentpartikel, waihrend wir an- 
dererseits verschiedenartige Ursachen in der Ausbildung der Schich- 
tungsbilder, wie der primiren Lagerung, des Lagerungswechsels, der 
Ausdehnung der Schicht sowie des petrographischen Schichtwechsels, 
zu erkennen vermégen. 

Da auch die sogenannten ,,schichtungslosen“ Sedimente und Sedi- 
mentgesteine ihre Entstehung dem Vorgang des Ubereinanderschichtens 
der Einzelkomponenten verdanken, so sind sie ebenfalls als geschichtet 
zu betrachten, ganz gleich, ob dieser Vorgang sich in besonderer, 
erkennbarer Schichtungstextur dufert oder nicht. Die zahlreichen 
Nebenumstinde, die wahrend des Absetzens wirksam waren und von 
denen die Erkennbarkeit dieser Textur abhingt, hat R. BRINKMANN 
(1982) in iibersichtlicher Weise zusammengestellt, desgleichen auch 
die Umstiinde, die zu einer nachtraglichen Verdeutlichung oder Ver- 
wischung der urspriinglichen Textur geftihrt haben médgen. Ich 
mochte jedoch demgegeniiber hier nochmals die Méglichkeit der Ent- 
stehung texturloser Ablagerung auf Grund der Gleichartigkeit des 
zur Verfiigung stehenden Materials hervorheben. 

In meiner Beschreibung der Sturmflutschichten vom Aufengroden 
von Riistersiel am Jadebusen (1928, S. 48) hatte ich bereits meiner 
Auffassung von Schicht und Bank Ausdruck verliehen, indem ich 
die ungefaéhr je 2 cm starken Lagen von grélerem Sand und fein- 
kérnigerem tonigen Sand als Bankchen bezeichnete. Ich sagte da- 
mals: ,Als Schicht sollte man nur das genetisch und zeitlich gleich- 
artige Objekt auffassen, also nur je eine diinne Lage gleichzeitig zur 
Sedimentation gelangter Partikelchen. Eine gréBere Anzahl von 
Schichten gleichen Materials, das den gleichen Umstianden seine Ent- 
stehung verdankt, nenne ich Bank. Die Schichtung innerhalb einer 
Bank kann verschiedenartig sein. ... Die einzelnen Schichten kénnen 
ceutlich erkennbar oder bei gleichartigem Material auch vdllig un- 
kenntlich sein.“ Ich befinde mich damit in volliger Ubereinstimmung 
mit der Auffassung, die L. KOLBL beziiglich der Textur des L68 ge- 
aiuBert hat. 

H. ScHUTTE ist allerdings 1929 meiner Definition von Schicht 
und Bank im Riistersieler Profil entgegengetreten, obwohl er selbst 
die Auffassung vertritt, daf das zunichst noch stark bewegte Wasser 
nur den gréberen Sand sinken la8t und erst beim héchsten Stande 
auch den feineren Sand und etwas Schlick absetzt. Wenn auch der 
aufgewirbelte Sand in noch so kurzer Zeit zu Boden sinkt, so ist 
doch immer eine Kornlage nach der andern am Boden zur Ruhe 
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gekommen. Relativ plétzliche Verringerung der Wasserbewegung 
erzeugte den Materialwechsel, die Bankung. Da nur Sedimentkérner 
bis zu einer bestimmten GréBe vorlagen, vielleicht auch durch den 
KinfluB der Pflanzendecke (DEECKE), kam eine Schichtungstextur 
innerhalb der Bankchen nicht zur Ausbildung. 


3. Lager. 


Bei seinen petrographischen Untersuchungen des Odenwalder 
Buntsandsteins empfand W. HOPPE (1926, S. 80) das Bediirfnis, den 
von G. WEISS aufgestellten Begriff ,Lager“ wieder aufzugreifen. 
Unter einem Lager wird ein aus einer Schicht oder aus mehreren 
gleichartigen Schichten (Kornlagen) bestehender Sandsteinkomplex 
verstanden. Im Querbruch erscheinen die Lager als ,,Schichtstreifen“, 
die sich scharf voneinander abheben. Ihre Michtigkeit betragt 
Bruchteile eines Millimeters bis zu mehreren Zentimetern und Dezi- 
metern. Es ergibt sich daraus, daB wir es hier z. T. mit einer 
einzigen Schicht oder mit mehr oder minder starken Banken zu tun 
haben. Schwierigkeiten kénnten nun allerdings bei der Beschreibung 
eines Sandsteinhorizontes dann entstehen, wenn eine miachtigere Sand- 
steinbank aus zahlreichen diinnen ,,Lagern“ oder Banken zusammen- 
gesetzt ist. Es lige damit der gleiche Fall vor wie bei der alten 
Definition der Schicht, da8 namlich eine Schicht aus zahlreichen 
Schichten bestehen kénne. Man k6nnte sich vielleicht dadurch helfen, 
da8 an Stelle von untergeordneten Bankchen oder ,,Lagern“ von ein- 
bezw. mehrschichtigen Lagen gesprochen wiirde; denn fiir jene kleinen 
Sandsteinschichtenkomplexe miBte der Ausdruck Lager unbedingt ver- 
mieden werden, da er ja viel linger schon fiir gréBere Schichtenkomplexe, 
insbesondere nutzbarer Gesteine, gebriiuchlich ist. Ein Hisenerz-, Kali- 
salz-, Steinsalz-, Erdél-, Kohlen-, Mergel-, Ton-, Kaolin-, Sandstein- 
usw. Lager kann aus gleichartigen Schichten bestehen, dann entspricht 
das ganze Lager einer einzigen Bank. Es kann aber auch aus 
mehreren Banken aufgebaut sein und Banke oder Einschliisse von 
Zwischenmittel enthalten. Ucm Lager in diesem Sinne entspricht 
das Fléz und der Flézgruppe die Lagergruppe oder der Horizont. 
So spricht man z. B. vom Salzgitterer. Kisenerzhorizont, der stellen- 
weise aus einem ,Braunen“ und einem ,,Roten Lager“ besteht, von 
denen das erstere gut gebankt aber schlecht geschichtet ist, waihrend 
das andere meist nur eine Bank darstellt. 

DaB auch bei der Gliederung der Lager nomenklatorisch In- 
konsequenzen und Unstimmigkeiten vorkommen kénnen, mége an 
der Abb. 7 und der dazugehérigen Erklarung in dem Aufsatz von 
G. WAGNER gezeigt werden. Die Abbildung ist unterschrieben: 
»Hauptkalilager im OberelsaB“. In der Zeichnung selbst wird dieses 
Lager gegliedert in ein Unteres, Mittleres und Oberes Lager; dazu 
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heiBt es in der Erklarung weiter, da8 die ,,Sylvinbainder“ in scharfem 
Kontrast zu den zwischengeschalteten Steinsalzlagern stinden. Besser 
wire es wohl, von einer Wechsellagerung von Steinsalz- und Sylvinit- 
bainken in den drei Lagern der Hauptkalilagerstatte zu sprechen. 


Aus dem vorhergehenden ist zu entnehmen, daf aus der Be- 
schreibung sedimentiarer Gesteine Begriffe, die mit dem Vorgange 
der Sedimentation nichts zu tun haben und auch fiir genetisch anders 
geartete Vorgiinge iiblich sind, ausgeschaltet werden miissen. Am 
schwierigsten wird es sein, auf die Anwendung des Ausdruckes 
»Schiefer“ (und ,Schieferung“) zu verzichten, da er sowohl als Ge- 
steins- wie auch als Formationsname auftritt, wie z. B. in Grau- 
wackenschiefer, Posidonienschiefer, Fischschiefer, Melettaschiefer und 
Lithographenschiefer u. a. Bei manchen Sandsteinen jedoch spricht 
man nicht von Sandsteinschiefer, sondern von Plattensandstein. 
Ebensogut wie von Plattenkalken oder Plattendolomiten kénnte man 
auch von Plattenmergeln und Plattentonen sprechen, wenn man 
nicht fiir die letzteren den schon von E. HARBORT mehrfach und 
konsequent verwendeten Ausdruck ,, Blaitterton‘ vorzieht. 

In vielen Fallen sind die Eigenschaften der Blatterung und 
Plattung nicht oder nicht allein auf den Schichtungs- und Bankungs- 
vorgang zuriickzufiihren, sondern vielmehr auf diagenetische und 
metagenetische Prozesse, worauf insbesondere E. WEPFER hingewiesen 
hat. Es ware daher zweckmiaBig, die Ergebnisse der letzteren nicht 
als Ursachen oder Bedingungen der Schichtung zu _beschreiben, 
sondern als texturindernde Vorginge der auf die Sedimentation 
folgenden Diagenese und der noch spiter einsetzenden Verwitterung 
und Zementation. Zu ihnen gehdért alles das, was R. BRINKMANN 
(1932) in den Abschnitten: ,,Induktionsschichtung“, Diagenetische 
Schieferungsschichtung“ und ,,Diagenetische Umsatzschichtung“ an- 
gefiihrt hat, wobei allerdings zu bemerken ist, daS BRINKMANN den 
Unterschied zwischen Diagenese und Metagenese nicht beriicksichtigt. 
Ein groBer Teil der als Ursachen der diagenetischen Umsatzschichtung 
angesehenen Vorginge sind Verwitterungs- und Zementationsprozesse, 
worauf ich beziiglich der Stylolithen- und Spitzensuturen und der 
Auslaugungsdiagenese WEPFERS schon mehrfach hingewiesen habe 
(1928, 8. 461). Was die Vorginge der Feuersteinbildung anbetrifft, 
so kann man von ihnen m. E. nicht behaupten, daB sie gut erforscht 
seien, wenigstens so lange nicht, als die Meinungen dariiber noch 
so stark voneinander abweichen. Sicherlich unzutreffend ist die 
Ansicht von R. HEINZ, der den Kreidefeuerstein auf Verwitterung 
und Zementation zuriickfiihrt, wogegen ich durch eine Flintknolle, 
die zum gréBten Teil von konkretionirem Pyrit umhiillt wird, nach- 
weisen konnte, daf der Flint alter ist als die diagenetische Kon- 
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kretion (vgl. diese Ztschr. 1928, 8. 449). Die ,,posthume Schichtung“ 
von HEINZ ist fiir eine genetische Definition eine unmégliche Wort- 
bildung. 

Bankartige Gebilde, die durch Zerteilung von Banken infolge von 
Verwitterung entstehen, scheiden selbstverstindlich ebenfalls aus den 
Betrachtungen tiber Sedimentationsvorginge aus, und deren Merkmale 
kénnen demnach auch nicht als Charakteristika zur Definition des 
Begriffes , Bank“ herangezogen werden. Das Auftreten von Bankungs- 
fugen ist, bis auf die Sedimentationsliicken, etwas Sekundires, sie 
gehoren nicht zur Entstehungsgeschichte der Sedimentgesteine, sondern 
sind Zerfallserscheinungen. Daf damit erst recht die Anwendung 
der Ausdriicke ,Bank“ und ,Bankung“ auf magmatische und meta- 
morphe Gesteine ausgeschlossen sein sollte, bedarf keiner besonderen 
Erlauterung. M. SEMPER sah darin ,keinen Schaden“, da er eben 
in der Bankung nur ,einen vorhandenen Zustand“ sah, wahrend er 
mit dem Begriff Schichtung bereits eine Vorstellung iiber die Ent- 
stehung des Gesteins verkniipfte. 

Selbstverstiindlich lassen sich die Ursachen der verschiedenen Er- 
scheinungsformen der Schichten innerhalb der Banke, sowie auch die 
Ursachen der verschiedenartigen Formen der Banke und die Ursachen 
der Bankung selbst systematisch gliedern, doch kann hierauf nicht 
mehr naher eingegangen werden. Beziiglich des Schichtungsvorganges 
wiirde ich nur zwei Arten unterscheiden: 


1. die Absatzschichtung, 
2. die Wachstumsschichtung. 





Die erstere finden wir bei detritogenem sowie bei anorganisch aus- 
gefalltem und organisch ausgeschiedenem toten Material. Die zweite 
Art bei anorganisch am Boden wachsenden Sedimenten, wie den Ooiden, 
den Stromatolithen, den Sintern und den riffaihnlichen Anhydrit- 
schichten, sowie schlieBlich bei den riffartigen Organismenbauten. 
Das sind m. E. zwei grundsitzlich verschiedene Vorgainge, durch die 
Schichten entstehen kénnen. (Die Wachstumsschichtung der Ooide 
usw. hatte ich friher einmal [1926, S. 24, Anm. 11] als Schalung 
von der Schichtung unterschieden. Es erscheint mir heute jedoch 
zweckmaBiger, den Zusammenhang mit .dem Schichtungsvorgang, und 
damit die sedimentire Natur dieser Bildungen, starker zu betonen 
und den Ausdruck Schalung [und Schale] allein fiir die schalen- 
formige Verwitterung mancher Gesteine zu reservieren.) Im Anschlu8 
an diese Gliederung kénnte dann die weitere Einteilung entweder 
nach den physikalischen Ursachen erfolgen, wie sie BRINKMANN 
(1932, 8S. 189) durchgefiihrt hat, oder sie kénnte auch zunichst 
nach den verschiedenen Orten der Schichten- und Bankbildung vor- 
genommen werden. 
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Zusammenfassung. 


Vorstehender Aufsatz soll dazu dienen, unsere wissenschaftliche 
Ausdrucksweise von doppelsinnigen Begriffen reinigen zu helfen. Dazu 
ist in erster Linie die genetische Fassung der Begriffe geeignet, die 
mehr die Vorginge als die Erscheinungsformen beriicksichtigt. 

Schichtung ist nicht mehr eine Eigenschaft der Sedimente und 
Sedimentgesteine (eine bestimmte Form anzunehmen, die vorhanden 
sein oder fehlen kann), sondern der Vorgang des sich Uberein- 
anderlegens der in Suspension befindlichen oder der sich 
anorganisch oder organisch am Boden ausscheidenden Sedi- 
mentpartikel. 

Bankung ist nicht der durch primare oder sekundare Ursachen 
bedingte Zerfall eines beliebigen Gesteins in bestimmt gestaltete 
Kérper, sondern der Vorgang des Schichtungswechsels (des 
Schichtenwechsels). 

Hine Schicht ist das kleinste Produkt des Schichtungsvorganges, 
die kleinste geologische Einheit der Sedimente und der Sediment- 
gesteine. Ihre Form ist nicht durch irreale Grenzflichen bestimmt, 
sondern durch die Beschaffenheit der kleinsten petrographischen Ein- 
heit, der Sedimentpartikel. Mit wenigen Ausnahmen (Felssturz-, 
Rutsch- und Schuttstrommassen) entspricht ihre Dicke der Korndicke. 

Kine Bank ist ein Komplex gleichartiger Schichten, ein Schichten- 
stoB und nicht eine Schicht oder ein durch Fugen abgesonderter Teil 
irgendeines Gesteins. 

Ein Lager ist nicht eine diinne ein- oder mehrschichtige Lage, 
sondern ein ein- oder mehrbankiger Schichtenkomplex nutz- 
baren Gesteins. 

Alle Erscheinungen, die nicht durch den Schichtungsvorgang selbst 
hervorgerufen wurden, sondern dessen Ergebnisse nur nachtriglich 
umgewandelt haben, gehéren nicht in die Begriffsbestimmungen von 
Schicht und Bank. 
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Die kalifornische Sierra Nevada als Rumpftreppe. 


Von Wolfgang Panzer (Berlin, z. Zt. Canton). 
(Mit 1 Textabbildung.) 


Die Sierra Nevada Kaliforniens gilt als ungeheure Pultscholle, als 
gekippter Block mit langem, sanften Anstieg aus dem grofen Kali- 
fornischen Liingstal und jaihem Absturz iiber eine rundliche Bruch- 
stufe im Osten. Ungeheuer ist der Gegensatz zwischen der Frische und 
Steilheit dieses Bruchrandes, der vom Gipfel des Mt. Whitney mehr 
als 3000 m ins Owens Valley bei Lone Pine hinunterstiirzt und der 
sanften einférmigen Flache, die, wie etwa in der mittleren Sierra 
Nevada, mit sanfter Neigung und dicker alter Verwitterungsdecke 
ganz langsam und fast 100 km weit nach Westen abwirts fibrt. 
Dies grofBziigige Bild des ,,tilted block“ ist auch durch alle einzelnen 
Beobachtungen immer neu bestitigt worden. Aber gerade die EKinzel- 
ziige des Oberflachenbildes zeigen, daf die Bildungsgeschichte weit 
verwickelter gewesen ist, als man bei einem so grofziigigen Formen- 
stil erwarten konnte, und aus der Analyse der Oberflachenformen, 
besonders eben der Fliache selbst, ergeben sich recht wichtige Schliisse, 
die unter Umstanden die ganze Auffassung der Sierra Nevada als 
einer Kippscholle in Frage stellen. 

Im folgenden seien diese Fragen auf Grund von Beobachtungen 
erortert, die ich in den Jahren 1929 und 1930 in der kalifornischen 
Sierra Nevada, hauptsiichlich im Bereich des Yuba, Bear, American 
und Cosumnes River sowie am Ostabfall zur Mohave-Wiiste und 
gegen Nevada anstellen konnte. 

Die Auffassung der sanft geneigten Pultfliche als einheitliche 
Rumpffliche halt eingehender Beobachtung nicht stand. GewiB, es 
ist ein ungemein verbliiffender Eindruck, den man bei der Querung 
der Sierra Nevada empfingt: diese endlos langen einférmigen Riicken, 
die, oft so ohne leisesten Versuch zu einer Unterbrechung ihres 
ruhigen Gleitens, westwirts fiihren, und man ist betroffen, dab 
zwischen diesen Riicken doch noch Tiler viele hundert Meter tief 
mit steilen Hangen eingelassen sind. Sie legen einen Bauplan blob, 
der von den Riickenflichen riicksichtslos geschnitten oder auch von 
Lavatafeln zugedeckt wird, so da8 es richtig ist, von Rumpfflichen 
zu sprechen. Aber diese Rumpfflichen sind vielgestaltig, und sie 
ordnen sich, soweit man iibersehen kann, trotz ihrer allgemeinen 
Westneigung nicht zu einer Flaiche, sondern zu einer ungeheuren 
Rumpftreppe an. Auf den breiter entwickelten Riickenflachen ist 
gewohnlich eine Dreizahl von Formenbestandteilen zu erkennen (vgl. 
die Abb.). In die eigentliche breite, wohlentwickelte Flache 1 (vgl. 
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O1, Mi, U1) sind flache Taler 2 (vgl. Oo, Me) eingelassen, und iber 
die Flache selbst ragen Flachhiigel 3 (vgl. Ms, Us) auf. In der 
Regel ist der Anstieg zu den Flachhiigeln ziemlich unvermittelt. Die 
Flachbiigel mégen als Einzelgruppe rings vom Niveau der Flache 1 
umgeben sein — dann haben sie die Stellung von flachen Inselbergen — 
oder aber sie schlieBen sich ostwarts zu immer gréferen Gruppen 
oder schlieBlich zu einem héheren Stockwerk zusammen, das mit einem 
Steilanstieg von der Flache 1 aus erreicht wird und das seinerseits sich 
zu einer ebensolchen héhergelegenen Flaiche zusammenschlieBt. Die 
tiefere Flache greift gewohnlich fingerférmig in die héhere Flache ein 
und endet dort in flachen Talungen (das ist der Formenbestandteil 2 
der héheren Flache), oder aber — und das ist wichtig — sie geht ganz 
in der héheren Flaiche auf. In solchem Falle steht die Flache des 
héheren Stockwerkes durch Flachtiler in Verbindung mit der Flache des 
tieferen Stockwerkes. Das héhere Stockwerk ist dann beiderseits der 
eingesenkten Flachtiler als Terrassenleiste verfolgbar und bricht tiber 
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Schema der Rumpftreppengliederung in der kalifornischen Sierra Nevada. 

Die unterste Rumpffliche U, geht mit Flachtalern M, in die mittlere Flache M, 

iiber. M, greift seinerseits mit Flachtiélern O, in die obere Fliche O, ein. 

O, selber bildet Terrassen T tiber diesen Flachtilern O, und endet in Flach- 

tilern M, mit einem Stufenrand tiber der Fliche M,. Diese umgreift den 

Inselberg M,J und bildet seine Sockelfliche 8, die als Flachhiigel U, mit einer 
Stufe iiber der untersten Fliche U, endet. 


der tieferen Fliche mit einer Stufe ab. Die Flachtiler, die beide 
Stockwerke verbinden, kénnen so breit werden, daB sie bereits selber 
den Namen Flachen verdienen. In solchem Falle lést sich eine ein- 
heitliche Flache allgemach talaus in zwei ineinandergeschachtelte 
Flachensysteme auf. 

Die Gegend von Folsom—Placerville liefert dafiir vorziigliche Bei- 
spiele. Um Shingle Springs, an der LandstraBe Sacramento—Folsom 
nach Placerville, ist eine schéne grofe Flaiche in etwa 1300—1400 
Fu8 Hohe entwickelt'). Aus ihr ragen Flachhiigel von 1500—1700 
Fu8 auf. Diese Flachhiigel bilden einen deutlichen Sockel unter 
dem Pine Hill (2056) im NW. Sie schliefen sich nach E zu einer 
flachen Riedellandschaft zusammen, in die die Shingle Springs- 
Flache mit flachen Talern eingreift, und sie enden an einer gelappten 
Stufe, die zur Flache von Placerville (1800—2000) aufsteigt. Diese 
Placervilleflache ist unregelmaBig und besteht aus zwei Niveaus. 
Ganz ausgezeichnet ist tiber den Big Canyon, NNW Placerville, das 


") Héhenangaben nach der U. S. Geol. Survey in FuB. 
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untere Niveau in einer scharf abgesetzten Terrassenleiste hoch iiber 
dem Tal verfolgbar. Sie geleitet den Canyon talaus und ist auf der 
Nordseite des South Fork American River ebenfalls erkennbar. Dort 
bildet sie, wie auf der Siidseite, eine selbstandige Terrasse unter 
einer Flachhigellandschaft, die ihrerseits von héheren Waldhiigeln 
iiberragt wird. Diese schlieSen sich nach E zu einem Niveau in etwa 
3000 Fu8 zusammen, von dem weitere Steilanstiege zu hdheren 
Flachen fiihren. — Auch westwirts von Shingle Springs sind weitere 
Flachtreppen zu beobachten. Bei Skinners und White Ooak Flat 
ist das Shingle Springs-Niveau nur als breiter wohlentwickelter Flach- 
boden vorhanden, der langsam zu einem tieferen, wohlentwickelten 
aber nur noch schmal erhaltenen 1000-Niveau herunterfiihrt, wahrend 
die 1200-Landschaft flache Hiigel bildet. Hier tritt also eine aus- 
gesprochene Gabelung der Shingle Springs-Flache ein, indem ein Teil 
von ihr in Form von Flachbéden zu einem niederen Stockwerk leitet. 
Und so geht es weiter. Beiderseits des South Fork American River 
ist ein 700—800-Niveau entwickelt als Sockel des Flagstaff Hill und 
ein 500—600-Niveau, das als deutliche Terrasse beiderseits des South 
und North Fork verfolgbar ist, wo es langsam talaufwirts gegen 
Auburn hin ansteigt. Es ist bei Mormon Island mit einer 2 m 
miachtigen Gerdilschicht bedeckt, die goldfiihrend ist und ein altes 
FluBbett im Bereich des heutigen Willow Creck auf der Siidseite 
des Staatsgefiingnisses von Folsom erkennen laft?). Damit ist der 
Anschlu8 an geologisch datierbare Ablagerungen gewonnen. Es treten 
zwar schon sehr viel héher im Gebirge alte Flufgerdlle auf, z. B. 
oberhalb Placerville gleich unter der 3000-Flache, aber sie sind fast 
immer von jungen vulkanischen Bildungen bedeckt und zur Flachen- 
datierung nur sehr bedingt zu brauchen. 

Es ist nun gar nicht leicht, sich eine Vorstellung von den Vor- 
gangen zu machen, die zur Bildung dieser Formen fihrten. Das 
Bild entspricht im Ganzen wie im Einzelnen wohl in allen Stiicken 
den Forderungen, die die Deutung einer solchen Formenwelt als 
Piedmonttreppe rechtfertigt. Es haften aber diesem Begriff so 
viel strittige Voraussetzungen und mib6verstindliche Deutungen an, 
daB ich mich damit begniigen méchte, die geschilderten Formen zu- 
nachst nur einmal als grofartige Rumpftreppe zu bezeichnen. 

Dieser Begriff kann auch im eiszeitlich vergletscherten Gebiet 
der hohen Sierra Anwendung finden. Dort fiihren hohe Flachen in 
breiter Flucht. an eine Kette von Bergriicken heran, die vermége 
ihrer Héhe von iiber 3000 m in der Eiszeit stark vergletschert waren 
und breite Eisstréme iiber die hohen Flachen an ihrem Fuf hinab- 
schickten. Die breiten seenreichen Rundhéckerflachen westlich des 
Pyramid Peak—Donner Pafi-Héhenzuges sind bestimmt nichts anderes 


*) Die geologische Karte (U. S. Geol. Survey, California. Sacramento Sheet) 
kennt diesen alten FluBlauf nicht. 
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als alte Rumpfflachen, die vor der Eiszeit die héchsten zusammen- 
hingenden Flichen am Fu der héheren Mittelgebirgsriicken dar- 
stellten. Aber auch diese eiszeitlich zugescharften Mittelgebirgsriicken 
enthielten schon vor der Eiszeit Flachbéden (Desolation Valley) oder 
Reste hoher gelegener Verebnungsflachen, wie sie auf den ganzen 
Hohen beiderseits des Lake Tahoe so deutlich zu beobachten sind. 

Damit geraten wir zwar in den Bereich der Bruchstufen, aber 
nicht an das Ende der Rumpfflaichen. Der dstliche Steilabfall der 
Berge zum Lake Tahoe ist schon friiher als Bruch kartiert worden; 
der Steilabfall zum Tal des Carson River ist eine noch gewaltigere, 
in ihrer Steilheit und Frische héchst eindrucksvolle Bruchstufe, deren 
Jugend durch das Auftreten hei®er mineralreicher Quellen an Kliften 
parallel zum Bruchrand (Steamboat Springs zwischen Carson City 
und Reno) erwiesen wird. Der Absturz vom Genoa Peak nach Osten 
betragt 1300 m auf nicht ganz drei Kilometer Luftlinie. Diese jungen 
Briiche, die sich weiter siidlich im Owens Valley in noch viel aus- 
drucksvollerer Weise geaufert haben (Erdbeben von Lone Pine)), 
unterbrechen zwar den Zug der alten Rumpfflichen, aber sie beenden 
ihn nicht. Denn im Siidteil der Sierra Nevada, gerade bei Lone 
Pine, sieht man wundervoll, wie iiber den gewaltigen Felsabstiirzen 
des Mt. Whitney und seiner Nachbarn Reste alter Flachlandschaften 
gerade auf dem héchsten Teil der Sierra erhalten sind’). Jenseits 
des eingebrochenen Owens Valley aber — und das scheint mir be- 
sonders bedeutungsvoll — treten ebenfalls noch solche Verebnungs- 
flachen auf. Sie sind schon in den Ingo Mts. nachzuweisen, aber 
ganz besonders grofartig entwickelt fand ich sie am Weg von Owens 
Valley zum Todestal, westlich vom Panamint Valley, wo offenbar 
gleich mehrere Flichensysteme iibereinander entwickelt sind. Wir 
geraten hier bereits in den Bereich der ,,Basin Ranges“, einem geo- 
logischen Bautyp besonderer Art‘), aber zugleich auch in den Bereich 
des Wistenklimas mit seiner spezifischen Art der Abtragung. Schon 
die Fliche der Alabama Hills bei Lone Pine zeigt einen Sockel von 
Granit mit diinner Schuttdecke und kénnte eine um 3000 m ab- 
gesunkene Staffelscholle der héchsten Sierra-Rumpfflache darstellen; 
und auf den ungeheuer langen Schuttschleppen, die in den Graben 
des Todestals hinunterfiihren, ist der Randgebirgsschutt nur ein diinner 
Belag, der die in Form eines Schuttkegels geschwungene Abtragungs- 
fliche darunter verbirgt. Wie diese Verebnungsflaichen auch ent- 
standen sein moégen, es ist erwiesen, daf auch dstlich des Sierra- 
Bruchrandes Verebnungsflichen auftreten, die ganz sicher in zeit- 
lichem und Bildungszusammenhang mit denen der Sierra stehen. 
Die Bildung dieser Rumpfflachen ist ganz bestimmt nicht auf eine 
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*) Sie sind, etwas summarisch, von LAWSON beschrieben. 
*) A. PENCK, Geomorphologische Probleme im Fernen Westen von Nord- 
amerika. — Sitz. Ber. Akad. Wiss. Berlin 1929. 
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einfache Schragstellung des Sierrablockes zuriickzufiihren. Wir miissen 
unbedingt den Gegensatz festhalten zwischen der langsamen, lang- 
dauernden periodischen Bildung der Rumpftreppe einerseits und dem 
einheitlichen jungen Vorgang der Bruchbildung andererseits. Die 
Sierra ist langsam herausgehoben worden, sehr langsam; das Hebungs- 
areal hat sich immer mehr nach Westen ausgedehnt, und es reichte 
weit nach Osten in das Gebiet der heutigen Basin Ranges hiniiber. 
Dann kam die grofe Bruchbildung, die tiefe Grabentiler und scharfe 
Bruchstufen schuf, und die heute den Eindruck eines gekippten Blocks 
erzeugt, wihrend es sich um eine gewaltige alte Aufwélbung handelt, 
die spaiter von jungen Briichen teilweise zerstiickelt wurde. Die 
schiefe Ebene ist nicht erst zu der Zeit geneigt worden, als die dst- 
lichen Randbriiche entstanden; sie hat keine unmittelbare Beziehung 
zum Steilrand im Osten. 


Zusammenfassung. 


Die Auffassung der Sierra Nevada Kaliforniens als Kippscholle 
kann nur mehr sehr bedingt aufrecht erhalten werden. Die grofe, 
von dem 6stlichen Bruchrand nach Westen geneigte, scheinbar ein- 
heitliche Flache besteht in Wirklichkeit aus einer Vielheit ineinander 
geschachtelter Rumpfflachen, die sich zu einer ungeheuren Rumpf- 
treppe anordnen. Nach Osten, jenseits der grofen Randbriiche, lassen 
sich analoge Flachen bis in die Basin Ranges verfolgen. 

Hieraus ergibt sich der Schluf, daf die Sierra eine periodisch 
und fuBerst langsam erfolgte, weit nach Westen und Osten iiber- 
greifende Aufwolbung darstellt, die erst spiiter durch die junge ein- 
heitliche Bruchbildung des jetzigen Ostabsturzes zerschnitten wurde. 


Probleme aus der LOfmorphologie in Deutschland 
und in China. 


Von H. Sehmitthenner (Leipzig). 


Die Frage nach der Entstehung des Losses mag noch in vielen 
Einzelheiten umstreitbar und unklar sein; als Ganzes ist sie aber 
von RICHTHOFEN gelést worden. Der L68 ist ein klimatisches 
Produkt, ein windgewachsenes Gestein, ein trockener Niederschlag 
aus der Luft, den eine Grasdecke festgehalten hat. Seine einzelnen 
Partikelchen sind durch die Luft beférdert worden. Ehe sie jedoch 
zum Gestein des Losses zusammengehiuft wurden, muBten sie durch 
eine ganz bestimmte klimatisch bedingte Pflanzendecke hindurchgehen, 
durch die Gras- und Rasendecke. Zunichst fingen deren frischen oder 
trockenen oberirdischen Organe den niedersinkenden Staub ab, hielten 
ihn fest bis er sich dann am Boden wohl mit Hilfe von Tau, Reif, 
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leichtem Regen oder diinnem, allmihlich verdunstendem oder ab- 
tauendem Schnee befestigte. SchlieBlich wurde durch die unter- 
irdischen Organe der tiberwachsenden Grasdecke, den wuchernden 
Wurzelfilz, die neue Staubschicht in den Untergrund gebracht. Die 
leichte Verfestigung zum Gestein scheint ein nachtraglicher mechanisch- 
chemischer Vorgang zu sein. Die im L68 zusammengehiuften Stiubchen 
haben, ehe sie in die Atmosphire gelangen, ihre individuelle Vor- 
geschichte. Sie kénnen vom frischen Gestein stammen oder aus den 
Verwitterungsbéden herausgeweht worden sein, und der Wind kann 
sie auch vom flieBenden Wasser iibernehmen, das sie gerade eben 
in trockengelegten Sand- und Schlammbecken abgesetzt hatte. Viel- 
leicht kénnen die Kérnungsanalysen einiges dariiber aussagen ‘). 

Den Gebieten dieser eigenartigen folischen Ablagerung miissen 
Gebiete entsprechen, von denen der Staub hinweggenommen worden 
ist. In einem Steppenklima, das die Voraussetzung der LéSbildung 
ist, schwanken die Fliisse, die sich hier bilden miissen, im Rhythmus 
der jahrlichen Niederschlige auf und ab. Bei niedrigem Wasserstand 
bieten sich dem Wind in ihren trocken liegenden Schlamm- und 
Sandbanken Auswehungsflichen dar. Im _ diluvialen Deutschland 
konnte der Wind im Winter aus den dann spirlich iiberrieselten 
Schmelzwasserbahnen der Gletscher Staub auswehen. In China fallt 
die Periode, in der die Fliisse abschwellen oder versiegen, gleichfalls 
in den Winter, der aber auch die Zeit ist, in der die Stiirme aus 
Zentralasien fremden Staub herbeitragen. Auswehungs- und Ab- 
lagerungsgebiet miissen in jedem Hinzelfall auseinanderliegen. Es 
ist jedoch nicht notwendig, daf sie immer weit voneinander entfernt 
sind. Man braucht den deutschen L68 wahrlich nicht aus der Sahara 
abzuleiten. 

Wo der Boden kahl und dauernd oder wo er periodisch dem 
Wind ausgesetzt ist, kann der vorhandene, der herbeigebrachte oder 
der frisch entstandene Staub abgeweht werden, der vielleicht in un- 
mittelbarer Nachbarschaft, wo eine Grasdecke vorhanden ist, wieder 
abgelagert wird. Ist die Grasdecke durch eine andere Pflanzen- 
formation ersetzt, wird weder Abwehung noch Anhaufung stattfinden, 
denn das weiche Gras der gemaBigten Steppen-Pririen scheint die 
unbedingte Voraussetzung der LoSbildung zu sein. Wir diirfen diese 
Erscheinung etwa so auffassen, daf es zur Zeit der LéSbildung be- 
stimmte Klima- und Vegetationsriume gab, in denen der Staub durch 
das Zusammenwirken klimatischer und pflanzengeographischer Faktoren 
auf grofen Gebieten festgehalten wurde, mag er immer erneut aus 
den Schmelzwasserbahnen der Gletscher oder aus den FluBbetten, die 
das Grasland durchzogen, herausgeweht worden sein, oder mag er 

1) Vgl. R. GRAHMANN, Der L6B in Europa. Mitt. d. Ges. f. Erdk. zu Leipzig 


51, 1932, und KouBL, Uber die Aufarbeitung fluviatiler und dolischer Sedi- 
mente. Min. u. Petrogr. Mitt. 41, 1931. 
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sich wie in Ostasien dort angehauft haben, wo zugleich am Rande 
winterkalter Voll- und Halbwiisten das feuchtere Monsunklima be- 
ginnt, und der in den Wiisten nicht zur Ruhe kommende Staub sich 
niederschlug. Zum endgiiltigen Festhalten des Staubes braucht die 
Grasdecke Zeit. Es ist daher klar, daf in der Richtung der herr- 
schenden Winde jeder Teil der Staubprarie fiir den benachbarten als 
sekundire Staubquelle dienen kann. An orographisch begiinstigten 
Stellen muSte der L6&8 miachtig emporwachsen, waihrend an anderen 
der gréBere Teil des Staubes nur voriibergehend festgehalten werden 
konnte, so daZ8 nur eine ganz diinne LéSdecke entstand. Man mu8 
auch damit rechnen, daf in dem Bildungsraum des Lésses irgend- 
welche Ursachen da und dort die Pflanzendecke vernichtet und so 
schon entstandenen Lo wieder der Abwehung ausgesetzt haben. 

Wind und Grasdecke, die Grundbedingungen der LéSbildung, 
sind in hohem Mafe unabhangig von den anderen, die Oberflaichen- 
gestalt des Landes bestimmenden Faktoren, die im wesentlichen auf 
den Wirkungen des Wassers beruhen. Es erhebt sich daher die Frage: 
wie verhialt sich die L6Sbildung zu den aus Erosions- und Denudations- 
gebieten zusammengesetzten Abtragungslandschaften und zu den ihnen 
korrelat entsprechenden fluviatilen Aufschiittungsgebieten. 

Die Beobachtung hat gezeigt, daB die dolischen Ablagerungsgebiete 
die fluviatilen und denudativen Abtragungsgebiete durchdringen. Tal- 
flanken, Gleithinge, Dellen, alte zerschnittene Talbéden, Landterrassen 
und andere Abtragungsflichen, kurz alle Formen der Abtragungs- 
landschaften sind die Unterlage des windgewachsenen Losses. In 
den Aufschiittungsgebieten der Fliisse kann kein LOS entstehen. Er 
kann sich nur dort bilden, wo die Flichen nicht mehr iiberflutet 
werden oder die Aufschiittungen von einer seichten Zerschneidung 
betroffen worden sind, die den Grundwasserspiegel tiefer gelegt, und 
die urspriinglich feuchte in eine trockene Ebene verwandelt hat. 
So fehlt in der oberrheinischen Tiefebene der L6B fast ganz und in 
der feuchten Rheinniederung vollstaéndig, wahrend er doch die Berg- 
rander michtig tiberzieht. In jedem einzelnen Falle ist die Form, 
die er bedeckt, alter als der L68. Er kann nur dort entstehen, wo 
die Krafte der Erosion und Denudation den Untergrund nicht mehr 
oder doch nur so schwach angreifen, so daf mit Hilfe der Grasdecke 
die LéBanhaéufung zustandekommen kann. Das entstehende Auf- 
schiittungsgebilde fossilisiert die alte Abtragungsform. Aber es ist 
sehr wohl méglich, dafs fluviatile und denudative Abtragungsformen 
wahrend der LéBzeit entstanden sind, um dann erst vom L68 iiber- 
wachsen zu werden. Die Hinge verflachen sich allmahlich; und 
wenn auch urspriinglich die denudativen Vorginge an ihnen zu kriftig 
waren, um LO entstehen zu lassen, tritt schlieBlich ein Stadium ein, 
das seine Bildung erméglicht. Daf in den deutschen Mittelgebirgen 
der L68 nur ein Stiick weit vom Rande her emporreicht und dann 
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wieder auf den niedrigen Hochflaichen geschlossen auftritt, wahrend 
er in den inneren Talern und auf héheren Hochflachen eine geringere 
Rolle spielt, oder ganz fehlt, liegt in morphologischen, zum Teil wohl 
aber auch in klimatisch-pflanzengeographischen Verhiltnissen be- 
griindet. Im stirker zerschnittenen Inneren der Gebirge waren Erosion 
und Denudation zu kraftig, um L688 entstehen zu lassen, und anderer- 
seits scheinen zur Entstehungszeit der deutschen Lésse die Gebirge 
im Inneren eine andere Pflanzendecke getragen zu haben als die da- 
zwischen liegenden Senken und Gebirgsrander. Die an China er- 
innernden Verhialtnisse des Kaiserstuhls erklairen sich aus lokalen 
Einfliissen und aus den Nachbarschaftsbeziehungen der kleinen Berg- 
masse. 

Die morphologisch so wichtige Frage nach den Beziehungen der 
LéGBauflagerung zu den Abtragungsformen im anstehenden Gestein 
kann in Deutschland aber kaum einer Erklirung zugefiihrt werden. 
Zwar laBt die Verbreitung des deutschen Losses, im ganzen genommen, 
den Bildungsraum erkennen. Aber im einzelnen sind die Léfvor- 
kommen von Erosionsgrenzen umrissen. Morphologisch gliedert sich 
der deutsche LO organisch den Landschaften ein; denn die Hang- 
formen des Lésses sind kaum anders als im anstehenden Untergrund, 
und oft ziehen die Hinge aus dem anstehenden Gestein gleichmabig 
in den L68 hiniiber. Zwar sind die mit L6f bedeckten Hinge oft 
flacher und langer, und die Dellen, die sie gliedern, sanfter und grof- 
ziigiger als in anderen Gesteinen. Aber die Formtypen sind die 
gleichen. Nur in ganz miachtigem L68, wie etwa am Schutterlinden- 
berg bei Lahr oder im Kaiserstuhl, kann der Gesteinscharakter des 
Losses in charakteristischen L68schluchten und Hohlwegen sich land- 
schaftsbeherrschend Geltung verschaffen. In ihnen kommt der Ein- 
flu8 des Losses als Gestein auf die heutigen Erosionsvorginge zum 
Ausdruck. Aber die engen senkrechten Léfschluchten sind Einzel- 
erscheinungen, die sich zwar hiufen, die aber doch in ausgeglichene 
Gehinge eingreifen. Regenrisse und Schluchten kommen auSerdem 
auch in anderen Gesteinen vor, die ihre Bildung erméglichen. Die 
charakteristischen LoBterrassen an den steileren Hangen sind kiinstlich 
von den Bauern geschaffen. Hinseitige LoBwande trifft man gewohnlich 
nur dort, wo ein Wasserlauf den LOB, seitlich anprallend, angeschnitten 
hat. Wo der deutsche L68 nicht durch heute oder doch vor kurzer 
Zeit wirkende Erosionsvorgainge heftig angegriffen wurde, ist er ober- 
flichlich mit einer Verwitterungsdecke iiberzogen, dem LéBlehm, der 
die dolische Aufschiittung als fossil charakterisiert. Im L68lehm 
vollziehen sich die gleichen Denudationsvorginge wie in anderen 
lehmigen Boden. Es sind im allgemeinen Kriech- und Rutschungs- 
vorginge und vielleicht auch eine nicht unbetrachtliche oberflachliche 
Abspiilung. Bergschlipfe sind an steilen L6Shangen besonders hiufig, 
aber fiir sie nicht allein charakteristisch. So erweist sich der deutsche 
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L68 als vollkommen der erosiven und denudativen Abtragungsland- 
schaft eingegliedert. Seine Formen kénnen uns daher auf die oben 
aufgeworfene Frage keine Antwort geben. 

Anders liegen die Verhialtnisse im unvergleichlich grofartigeren 
chinesischen LéfSgebiet. Hier lassen nicht nur die horizontale 
und vertikale Gesamtverbreitung, sondern auch die Einzelheiten seiner 
Verteilung ziemlich klar urspriingliche Bildungsgrenzen erkennen. 
Die héchsten Hohen der Berge sind frei von L6& wie die Gipfel- 
partien der Schansiwasserscheide und der hohen Bergstécke des 
Gebirgsrostes von Tschili. M.t machtigem Mantel umhillt der L68 
den Fu8 der Berge und zieht von hier aus bis 2000 m in mehr oder 
weniger breitem Zusammenhang in den Talungen empor und iber- 
zieht die Hochflachen. Er tritt aber in isolierter Lage auch noch 
in gréBeren Héhen auf. Wo das allgemeine Niveau des Landes 
hdher liegt, wie etwa im NO Tibets an den Randern der Kukunor- 
senke, gibt es L6{ in weit tiber 3000 m Meereshéhe. Die einzelnen 
LéBvorkommen in Zentralasien haben tiberhaupt eine sehr wechselnde 
absolute und relative Héhenlage. Im Osten des chinesischen L6B- 
gebietes, dstlich der Nordchinesischen Tiefebene, am westlichen Berg- 
hange Schantungs hat der L6{ nur noch den Bergfu8 umhiillt und 
reicht kaum bis 200 m Meereshéhe empor. Die obere LéSgrenze ist 
klimatisch- regional begriindet. Die ungleichmaBige Verbreitung des 
Losses in Zentralasien erklart sich daraus, daf der LO’ nur dort 
entstehen kann, wo seitwirts der Wiisten und Halbwiisten in den 
feuchteren Gebirgen dichter Graswuchs vorhanden ist. 

Wie die vertikale so ist auch die horizontale Verbreitung des 
Lésses an klimatische Grenzen gebunden. Die Halbwiiste setzt im 
Westen, das feuchtere Land im Siiden und Osten die Grenze. Gerade 
am Ostrande des LoSbildungsraumes liegt die groBe Nordchinesische 
Tiefebene. Wie in der Rheinebene verschwindet hier der wind- 
gewachsene L6B so gut wie ganz. An seine Stelle treten die Ab- 
lagerungen der aus den Gebirgen herabkommenden Stréme, vor allem 
der groBe Doppel~chuttkegel des Hwangho und die Schuttficher seiner 
Nebenfliisse, die zum grébten Teil aus verschwemmtem I.68 bestehen. 
Die Tatsache, dafi hier im klimatischen Gebiet der L6Bbildung eine 
riesige Scholle tektonisch so tief liegt, da® sie fluviatiles Aufschiittungs- 
gebiet wurde, laBt hier die echte L6Sbildung ausfallen. 

In den Gebirgen ist die Léfverbreitung im einzelnen von der 
Orographie und von der Exposition zu den winterlichen Nord- und 
Nordwestwinden abhingig. An den Hingen im Lee der Winterwinde 
ist der L68 miachtiger”) und gleichmaBiger verbreitet als an den Hangen, 
die ihren Wirkungen ausgesetzt sind. Ein Flug iiber die Léiwland- 


*) In Schansi kann der echte LéB bis 80m miichtig sein. Aus Schensi 
sind viel gréBere Michtigkeiten beschrieben. Auf diese sehr komplizierte 
Frage: soll hier nicht eingegangen werden. 
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schaft des Beckens von Taijiienfu hat mir in eindringlichster Klarheit 
gezeigt, daf diese aus vielen Wanderungen gewonnene Auffassung 
richtig ist. Im Gegensatz zu Deutschland ist in den Gebirgen des 
LéBlandes ein grofer Unterschied in den Formen der l68bedeckten 
und 168freien Gebiete zu beobachten, der sofort in die Augen fallt. 
Die Béschungsverhiltnisse sind im L68 stets andere als im anstehenden 





Gestein. Das anstehende Gestein steigt steil, meist felsig, aus dem ~ 


Lo6Bmantel empor, der, im gesamten gesehen, flache Béschungen auf- 
weist, die sich zu sanfter Einheitlichkeit zusammenschlieBen, wenn 
sie auch im einzelnen durch unzihlige senkrechte Terrassenabsitze 
gegliedert und von den scharfen Einschnitten der L68schluchten 
durchzogen sind. An den 168freien Hingen hat zum grdften Teil 
niemals L6{ gelegen, denn sie sind zu steil dazu. Die steilen Hinge 
konnten keine zusammenhingende Grasnarbe tragen. Einzelne Gras- 
und Krautbiischel und dorniges Gestriipp scheint die urspriingliche 
Pflanzendecke gewesen zu sein, wie sie noch an ganz abgelegenen 
Stellen in den Gebirgen anzutreffen ist, weiter empor waren die 
Gebirge urspriinglich bewaldet. Nur noch ganz geringe Reste davon 
sind erhalten, da sie dem Holzbedarf der Bevélkerung zum Opfer 
fielen. In den héheren Regionen der Berge konnte sich schon aus 
diesem Grund kein Lé6£ bilden. 

Dem chinesischen L68 fehlt eine Verwitterungsdecke. Boden- 
bewegungen in den oberflichlichen Partien kommen im chinesischen 
L68 nicht vor. Er ist dazu viel zu durchlassig. Dellen oder Hinge, 
die vom L6& ins anstehende Gestein glatt hiniiberziehen, gibt es 
nicht. Die steilen Hinge aus anstehendem Gestein sind dagegen von 
der Denudation so stark angegriffen, da eine zusammenhingende 
Bodendecke oft iiberhaupt fehlt. Das bedingt einen ganz gewaltigen 
Formunterschied. An den Gesteinshingen stellen sich zackige Formen 
ein, die unmittelbar an den flachen L6Bhangen enden. Es fehlt die 
Formverwandtschaft zum 1l68freien Gebiet, die wir im deutschen L6& 
auf das Vorhandensein der Verwitterungsdecke zuriickfiihren konnten. 
Die Wirkungen des Wassers, die an den Felshiangen so deutlich sind, 
sind im durchlassigen L68 auf die tief eingeschnittenen Schluchten 
und auf die Tiler beschrinkt. An Stelle einer durch das Wasser 
hervorgerufenen kann man aber sehr oft die Wirkung einer dolischen 
Denudation, der Deflation, wahrnehmen. Uber die winterkahlen Feld- 
terrassen, die iiberall die L6éShange bedecken, fegt der Wind und 
hebt den Staub der Schollen auf. An den exponierten Stellen kann 
man beobachten, wie dadurch die Wurzeln der Getreidestoppeln blo8- 
gelegt werden. Die windverfegten Anhiaufungen des gelegentlich 
fallenden diirftigen Schnees sind fast stets mit gelben Bandern ver- 
wehten LéfSstaubes durchzogen. Man mu8 sich klar machen, daf 
aber nur die Umwandlung der urspriinglichen Prarie in Ackerland 
solche Auswehungen méglich macht. In ganz abgelegenen Teilen der 





ebe 
ste 
de1 
ja 

feh 
sch 
obe 
Bes 
Tal 
Fel 
flac 
Tal 








H. SCHMITTHENNER — Probleme aus der LéBmorphologie usw. 211 


Schansiwasserscheide kann man beobachten, da8 im wintertrockenen 
Gras der unversehrten Grasnarbe so viel Staub festgehalten ist, daB 
beim Durchschreiten Staubwolken aufwirbeln. Es ist natiirlich 
méglich, daB dieser Staub in den benachbarten Niederungen aus den 
Feldern aufgeweht wurde und nur deshalb so reichlich vorhanden 
ist. Aber auf jeden Fall zeigt die Beobachtung, daB die unversehrte 
Grasdecke noch heute Staub abfangt. Im Windschatten von Grab- 
hiigeln und einzelnen Ruinen hat sich manches Mal seit historischer 
Zeit echter L6& gebildet. Alle Beobachter erkliren ihn als Um- 
lagerungserscheinung. Aber die Tatsache, daB rezente L6B- 
bildungen vorkommen, beweist, da&B der chinesische L6B 
nicht fossil ist, daB die L6Bbildung durch die Einwirkung 
des Ackerbaus heute zwar nicht mehr vor sich geht, aber 
in der Schwebe ist. 

Die Anordnung der l68freien Steilhange und der lé8bedeckten 
flacheren Béschungen ist ganz von dem orographischen Charakter 
abhangig. Sind einzelne Bergstécke vorhanden, zwischen denen sich 
als Senken weite Becken und Liangstiler ausdehnen wie im nérd- 
lichen Schansi, im Gebirgsrost von Tschili und in Teilen Ost-Honans, 
so umgreift das LoBgelinde in breitem Zusammenhang die niedrigen 
Randpartien der Bergstécke und bildet zusammenhingende LéSfiuren, 
die in scharfem Gegensatz zu den aufragenden Bergmassen stehen. 
Natiirlich tritt auch im Inneren der Bergstécke L68 auf, besonders 
in den Talziigen und auf deren Felsterrassen, aber auch auf Hoch- 
ebenen und auf Riedelflachen. Lings der Talungen stehen die L66- 
gebiete innerhalb der Gebirge mit den breiten, den Bergfu8 um- 
ziehenden L6Slandschaften im Zusammenhang. Den gréBten Teil 
des siidlichen Berglandes von Schansi bildet eine ziemlich komplizierte 
Schichtstufenlandschaft, die von Bruchstufen durchzogen wird, die 
jhrerseits ein treppenférmiges Absinken zur Nordchinesischen Tief- 
ebene verursachen. Wenn man von den einzelnen Horsten absieht, 
besteht diese Landschaft aus einem Wechsel von sanft geneigten oder 
ebenen Hochflichen und steil abstiirzenden Stufen. Die sanft an- 
steigenden Hochflachen iiberzieht der L68 ziemlich gleichmaBig. Auf 
den exponierten Hoéhen ist er allerdings nicht mehr sehr michtig, 
ja auf isolierten Vorspriingen der Hochebenen iiber den Steilstufen 
fehlt er oft tberhaupt. In den Tilern, die in die Hochflaichen ein- 
schneiden, kommt mit dem Tieferwerden der Taleinschnitte an den 
oberen Hangpartien das anstehende Gestein hervor, das je nach seiner 
Beschaffenheit mehr oder weniger schroffe Formen bildet. Die oberen 
Talrainder sind also je nach der Tiefe der Taler héhere oder niedrigere 
Felsbinder. Sie trennen den zusammenhingenden L6& der Hoch- 
flachen von den Lo&@streifen, die die unteren, flacheren Hinge der 
Taler bedecken. An den Steilabfillen, seien es Bruch- oder Schicht- 
stufen, hért die L6é8decke der Hochflichen auf. Sie setzen mit ihren 
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Talscharten der LoBdecke der Hochebene die Grenze und erst am 
FuB8 der Abstiirze beginnt ein neues zusammenhiangendes LéBgebiet, 
das hier von besonderer Miachtigkeit ist. Aus den miachtigen LéB- 
polstern der Bergrander, aus den dicken L68bandern der Talziige und 
dem Loésse der Hochflichen mag man schliefen, daf die Erosion seit 
Beginn der L6Bbildung keine Rolle mehr gespielt hat. Dieser Schlu8 
ist aber unrichtig. Im Inneren der Berge haben die durchhaltenden 
und die periodischen Fliisse in dem kahlen Gelande eine starke 
Erosionskraft, wie man tiberall erkennen kann. Dem entsprechen die 
groBen Schottermassen, die im Inneren der Berge die Sohlen der Haupt- 
tiler bedecken. Ich habe an anderer Stelle gezeigt, daf’ periodisches 
Liegenbleiben und periodische Bewaltigung des Schuttes in den Strom- 
betten, den eigentiimlich steifen, geraden Charakter vieler Taler im 
Inneren der Gebirge erklart (SCHMITTHENNER 1927 u. 1932). Dort wo 
die Stréme aus den Gebirgen in die Senken und Liangstialer hinaustreten, 
trifft man ganz gewaltige Schottermassen an. Sie durchziehen in breiten 
Streifen die L6BfuBhinge der Gebirge. Daf das nicht nur heute so ist, 
sondern wéhrend der ganzen Bildungszeit des Lésses so war, kann 
man dort erkennen, wo in altem Aufschiittungsgebiet die Fliisse wieder 
eingeschnitten haben, und man eine bunte Wechsellagerung von L6B 
mit Kies und Sanden antreffen kann. Oft kann man sogar erkennen, 
da8 in windgewachsenen L6£ hineingetiefte Bachbette mit Kies aus- 
gefiillt und dann von neuem durch L68 tiberwachsen wurden. Das 
chinesische L6Bland war nie im LéBstaub erstickt. Die Fliisse haben 
stets ihren Abflu8 nach aufen gefunden und haben Erosionsarbeit 
geleistet, die Taler weiter vertiefend und ausgestaltend. Die L6B- 
ablagerung hinkt der Zerschneidung langsam nach. 

Die zwischen den Hangtalern in dem BergfuSk6rper aufsteigenden 
L6Briicken bestehen nicht aus reinem L6£, sondern enthalten einen 
Kern anstehenden Gesteins, den nur der L68 machtig verhiillt. Dieses 
Gebiet ist also im Grunde eine Abtragungslandschaft. Wahrend die 
Erosion und die Denudation oder besser die Abspiilung, steile und 
dann allmihlich sich verflachende Formen schuf, bildete sich der 
L68 auf den entstandenen Flachformen. Entwickeln sich bei der 
Talbildung Terrassen, sei es durch den Einflu8 des Gesteins oder 
durch eine Periodisierung der Talbildung, verhiillen die entstehenden 
LéSkissen diese Bildungen. Erosive und denudative Wirkungen des 
Wassers finden an den Rindern der Talauen und an den Steilhangen 
statt. Dazwischen hat der L68 sein Verbreitungsbereich, das einer- 
seits in die sich ausflachenden Steilhinge empor, andererseits gegen 
die sich eintiefenden Talauen hinabwichst. LiéBaufwehung und 
denudativ-erosive Wasserwirkung folgen an jedem Orte aufeinander, 
aber wahrend an der einen Stelle neue wassergeschaffene Furmen ent- 
stehen, werden sie an anderen Stellen, wo sie eine gewisse Abflachung 
erreicht haben oder Flachformen vorhanden waren, vom LGB verhiillt. 
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In den mittleren Partien der BergfuBregionen muf die LoSbildung 
am langsten andauern. Hier ist auch der LéSmantel gewéhnlich 
besonders dick. Am miachtigsten ist er in einigem Abstand von den 
breiten Schuttbahnen der Talsohlen und in einigem Abstand vom 
iiberragenden Steilhang, im lé6S8umhiillten Hiigelgelinde selber in 
einigem Abstand von den sekundaren Wasserscheiden. In der breiten 
Talsohle schafft das sommerlich miachtig anschwellende Wasser den 
Erosionsschutt aus den Gebirgen heraus, die Talsohle zugleich weiter 
vertiefend. Solange. der Talboden FlieBbahn fiir das Wasser ist, kann 
hier kein L68 entstehen, und nur seitwiarts in den der Wirkung des 
Wassers durch die Eintiefung entriickten jungen Hangen kann jiingster 
L68 emporwachsen. Der L668 steht also in unmittelbarem Zusammen- 
hang mit den Erosionsformen im anstehenden Gestein und mit den 
rezenten und subrezenten Talsohlen. Darauf hat schon BAILEY WILLIS 
hingewiesen. Dieser Zusammenhang erhilt noch tiefere Bedeutung, 
wenn man die Beziehungen der L6Bmassen zu den ihnen selber ein- 
gepragten Erosionsformen untersucht. Die miachtigen LéSmassen 
zeigen namlich ihrerseits charakteristische Abtragungsformen. Hs 
handelt sich besonders um die L6Sschluchten und die Léfterrassen. 
Man hat diese Formen als einen zwingenden Beweis dafiir erachtet, 
da der chinesische L6{ heute nur zerstért werde. Wir aber haben 
oben gesehen, daf die Lé8bildung heute nur in der Schwebe ist. 
Vielleicht treten deshalb die Abtragungserscheinungen heute stirker 
hervor. Aber es spricht alles dafiir, daB sie stets vorhanden waren. 
Die charakteristischen Formen der L6fSlandschaft sind so oft ge- 
schildert worden, daf’ von einer Beschreibung abgesehen werden kann. 
Die steilen Schluchten mit ihren senkrechten Wanden sind vom 
flieBenden Wasser geschaffen. Gewodhnlich liegt ihr Ursprungsgebiet 
am Felshang im anstehenden Gestein. Allerdings kommen auch viele 
Schluchten vor, die ganz im L688 liegen. Aber die LéSschluchten, 
die im anstehenden Gestein ihr Ursprungsgebiet haben, sind die 
gréBeren und bestaindigeren Gebilde, da ihnen nach jedem Regen 
Wassermassen zuflieBen. Die anderen sind verginglich; denn man 
kann immer wieder beobachten, da8 sie zusammengehen, indem grofe 
Schollen, die Rander nischenartig gliedernd, abrutschen und die FlieB- 
bahnen verstopfen. Sind die nachfolgenden Regengiisse nicht stark 
genug, die Schlucht wieder auszuwaschen — und das werden sie 
gew6! nlich dort sein, wo eine Léfschlucht kein Ursprungsgebiet im 
anstehenden Gestein hat —, sammelt sich beim niachsten Regen iiber 
der zugegangenen Schlucht das Wasser an, die Steilwande durch- 
weichend, so daB auch hier die Schlucht zusammensackt. Da der 
L68 ungeschichtet und von grofer GleichmafBigkeit ist, ist das be- 
wegte und herabgerutschte Material, das eine alte Schlucht verstopft, 
nicht von dem Material der primaren Lagerstatte zu unterscheiden. 
Der Lé&kérper regeneriert sich wohl auch mit Hilfe chemischer und 
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mechanischer Vorgange, die sich innerhalb des pordésen Materials 
vollziehen (absteigende Sickerbahnen, aufsteigende Verdunstungssaulen). 
In der ausgeheilten L6S8masse aber kann der Regen eine neue L6B- 
schlucht einreiBen. In den gréferen LéBschluchten sind seitliche 
Absackungen vielleicht noch haufiger, aber hier werden die herab- 
gestiirzten Partien wieder entfernt. Die Erscheinungen sind sehr 
eigenartig. Wahrend rechts oder links, oder zu beiden Seiten die 
Schluchtwinde etwas zuriickweichen, sind die Schluchten oft bis weit 
tiber die halbe Hohe verstopft. Weiter abwarts nnd aufwirts hat 
die Schlucht ihre normale Tiefe. Es sieht daher so aus, als wire 
in halber Hohe ein alter Schluchtboden erhalten geblieben. Man 
erkennt aber bald, daf es sich lediglich um einen nachtriglichen 
Pfropfen herabgesackten Lésses handelt, unter dem sich stets ein 
Hohlengang befindet, der den wahren Schluchtboden fortsetzt und 
oft so groB ist, daB man aufrecht hindurchgehen kann. In ihm hat 
sich der Abflu8 Bahn gebrochen. Die verstiirzte Schlucht jedoch 
offnet sich allmahlich von unten nach oben neu, schlieSlich nur 
noch phantastische Briicken und Schwibbogen zuriicklassend, bis auch 
diese verschwinden. Einschneiden und Zugehen, neues Einschneiden 
oder Wiederdffnen der verstiirzten L6Bschluchten und neues Verstiirzen 
sind ein endloses Spiel. Es bringt eine Bewegung in die dolische 
Aufschiittungsmasse hinein, die durch die fluviatilen Krafte hervor- 
gerufen wird, und die, stets verschieden in Ort und Zeit, ganz ge- 
waltige Wirkungen ausiibt. 

Die vom Verkehr geschaffenen Hohlwege sind wie die Schluchten 
vergingliche Gebilde. Oft miissen die Wege verlegt werden, da sie 
zusammenstiirzen. Bei den Regen des Sommers ist das Zusammen- 
stiirzen von Hohlwegen sogar eine nicht unbetrichtliche Gefahr fir 
den Verkehr. Mit diesen Bewegungen hangen auch die LéSterrassen 
zusammen. Sie begleiten in verwirrend unregelmaBiger Hinférmigkeit 
alle Schluchten und Talungen, im Typus ahnlich, in Ausma8 und 
Anordnung aber in jedem Schlucht- und Talbereich andersartig. Wo 
das LéfSgebiet bebaut ist — und das ist es fast iiberall — besteht 
das LéfSgelinde nicht aus Béschungen, sondern aus ebenflichigen 
Terrassentreppen der verschiedensten Stufenhéhe und der kompli- 
ziertesten Ineinanderschachtelung. Zahllose Terrassen sind kiinstlich. 
Uberall kann man beobachten, wie die Bauern neue Terrassen an- 
legen. Aber trotzdem ist das Phinomen eine natiirliche Erscheinung. 
Auch an nie bebauten Hiangen treten Terrassen auf. Aber hier 
gliedern die senkrechten Absitze deutlich geneigte Hinge. Die 
Ebenheit der bebauten Terrassen ist stets kiinstlich. Vor allem haben 
die Bauern in Jahrtausend alter Kulturarbeit die Béschungen der 
natiirlichen Terrassen durch zahllose Kleinterrassenstufen gegliedert. 

Auch die Entstehung natiirlicher Terrassen kann man beobachten. 
Schon beim Absinken seitlicher Partien in die Schluchten entstehen 





oeee®dmt @ tr wa 


ie i ee ee ee 2 °°) 





H. SCHMITTHENNER — Probleme aus der LéBmorphologie usw. 915 


innerhalb der Absturznischen Terrassen. Die Bauern lieben es, be- 
nachbarte Nischen dieser Art kiinstlich miteinander zu verbinden, 
um gréBere Feldstiicke zu erhalten. Aber auch ganz von selber 
werden aus Terrassennischen Terrassenbinke. Eine absackende 
Wirkung hat auch das unterirdische Sickerwasser, das auf der Ge- 
steinsunterlage des Lésses abflieBt. Wo es gesammelt hervortritt, 
bildet es am Ende der bis auf das anstehende Gestein hinabreichenden 
Schluchten die sog. L68brunnen, die sich nach oben 6ffnen, und die 
unterirdische Ausspiilung als solche wie auch deren Einflu8 auf das 
Weiterwachsen der Léfschluchten erkennen lassen. 

Die Héhe der Steilwinde zwischen den Terrassen hangt von der 
Tiefe der Lé&schluchten und der Machtigkeit des Lésses ab. Wir 
haben oben gesehen, daf die LéBmassen die heutigen Talauen und 
die l6Bfreien Felshinge als Grenzen haben und gegen diese Grenzen 
hin an Michtigkeit abnehmen. Aus diesem Grunde sind auch die 
LéBterrassen am Rande der breiten FluBauen niedrig und ebenso 
dort, wo der L6B an Bergnasen gegen das anstehende Gestein hin 
endet. In den dazwischenliegenden Riumen kénnen sie von ganz 
betrachtlicher Héhe sein, wenn das Gelinde von kleinen Talchen 
und kraftigen LéSschluchten zerschnitten ist. 

Besonders interessant sind die Verhiltnisse dort, wo eine Talaue 
durch das seitliche Abgleiten des Stromes in die miachtigen L6B- 
massen hineingearbeitet ist. GroSe LéBsteilwande begleiten hier die 
Ufer der Aue, und die Léfschluchten enden oft hangend an der 
Steilwand. Zwischen den Schluchten ist der L68 in gewaltigen Ter- 
rassen abgesackt. Nischen, die aus der Absackung des Lésses ent- 
standen sind, kénnen zum Ansatzpunkt neuer LéBschluchten werden, 
wenn es den Bauern nicht gelingt durch kunstvollen Verbau der 
Steilwand ihr abgesacktes Feld zu erhalten. Oft sind die Wurzeln 
der einzelnen Baume an den Steilhingen bloBgelegt, H6hlenwohnungen 
zerstért und Graber gedffnet. Man hat den Eindruck, als ob an 
solchen Stellen die L68massen ganz besonders michtig von oben her 
gegen die Talauen andringen. 

Auch die Terrassen zerfallen und werden von neuem gebildet: 
von oben her durch das Nachrutschen in die L6Gschluchten, von 
unten her durch das der Ausspiilung tiber dem Gestein folgende Ab- 
sinken. Sie sind, wenn auch nicht unmittelbar wie die Schluchten, 
so doch mittelbar eine Wirkung des Wassers, das somit den Er- 
scheinungsformen der folischen Aufschiittung seinen Stempel mit 
aufpragt. Wahrend Schluchten und Terrassen entstehen, wiachst aber 
auf der unversehrten Grasdecke der Terrassenflichen der L6f ruhig 
weiter. , 

Die obigen Ausfiihrungen, die nur eine Auswahl meiner Beob- 
achtungen im chinesischen L68 darstellen, zeigen wohl zur Geniige, 
daB die dolische Aufschiittung in héchst charakteristischer Weise mit 
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den Erscheinungen der Abtragung durch das flieBende Wasser ver- 
kniipft ist. Einerseits geht die erosive und auch die denudative 
Ausgestaltung des festen Gesteines weiter, wahrend, an ganz be- 
stimmten Stellen damit verflochten, die LéBaufschiittungen entstehen. 
Aniererseits greifen die Wirkungen der Erosion in die michtigen 
dolischen Aufschiittungen selber ein und sind die Ursache dafiir, da8 
die LéBmassen den Berg- und Talflanken nicht fest und dauernd 
aufliegen, sondern in einer ganz langsamen Wanderung gegen die 
Taler zu begriffen sind, durch die sie das flieBende Wasser in die 
Aufschiittungsgebiete tektonischer Senkungsregionen, in die inneren 
L6Bbecken (See!68 RICHTHOFENS), in die Nordchinesische Tiefebene 
und ins Gelbe Meer hinaustragt. Nur dort, wo der LOB fast un- 
zerschnittenen Ebenheiten, vor allem Hochebenen, auflagert und alle 
Sc hluchten fehlen, scheint er fest anzuhaften. 

Alles in allem kann man im LO der chinesischen Gebirgslander 
eine Masse erblicken, die auf dem Wege aus dem Abtragungsgebiet 
des Festlandes in die groBen Sedimentationsbecken — letzten Endes 
a’ f dem Wege zum Meere und seinen Randgebieten — unter den 
Wirkungen des Klimas, der Pflanzendecke und der Orographie fest- 
gehalten und zusammengeballt wurde, die aber in langsamer Bewegung 
doch allm&hlich in das flieBende Wasser geraét und erst dann zur Ruhe 
kommt, wenn ihr Material ins Meer hinaus transportiert ist oder in 
Senkungsgebieten unter die Gleichgewichtskurve der Fliisse zum Auf- 
bau ihrer Talablagerungen und Schwemmkegel bv itragt. 

Die gewaltigsten Bewegungen erlebt der L68 aber dann, wenn 
Erdbeben das Land erschiittern, wie z. B. im Jahre 1921 in Kansu. 
Auf weiten Strecken sind damals die Lofschluchten zugegangen und 
die Lockermassen abwiarts bewegt worden. Die Berge sind gewandert 
und eine ganz neue Topographie ist dadurch entstanden. Fiir die 
Bevolkerung, die in diesen Gegenden zum gréBten Teile in kiinst- 
lichen L6Ghéhlen lebt, war dieses Erdbeben eine kaum auszudenkende 
Katastrophe. 

Wir diirfen hier vielleicht noch die Frage aufwerfen: Was wiirde 
aus dem Lo der chinesischen Gebirgslinder werden, wenn eine 
scharfe Klimaanderung zum Feuchten einsetzte. Es wiirde unter 
solchen Verhaltnissen noch viel mehr L68 in die Stréme geraten und 
durch sie hinweggetragen werden. Neuer L6G wiirde nicht mehr ent- 
stehen, wahrend sich der fossile L68 rasch mit einer Verwitterungs- 
decke tberzége. Aber die Krafte der humiden Denudation und Erosion 
kénnen doch nicht allen L68 hinausschaffen. Er wird sich dort er- 
halten, wo er von den entstehenden Talern und Dellen nicht an- 
gegriffen wird. Morphologische Veriinderungen in den Talsystemen 
wiirden ganz automatisch groBe LéBpartien auBerhalb der Abtragung 
riicken und auch tektonische Anderungen wiahrend und nach der 
Bildungszeit des Lésses kénnen diese Wirkung haben. Der L6& wird 
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sich daher in betriachtlichen Erosionsresten erhalten, die dann, wie 
in Deutschland, noch immer die Gebiete erkennen lassen, in denen 
er sich miachtiger oder weniger stark entwickelte und die es erlauben, 
seinen einstigen Bildungsraum zu umreifen. 


Zusammenfassung. 

Das Verhialtnis der dolischen LéBablagerung zu den erosiv-denu- 
dativen Abtragungsformen fluviatiler Art, denen sie aufruht, kann im 
deutschen L6f keiner Klérung zugefiihrt werden, weil der deutsche LoB 
fossil ist, uns nur in Abtragungsresten entgegentritt und unbeschadet 
seiner gesteinsbedingten Formeigenart ganz dem erosiv-denudativen 
Formenschatz unserer Landschaften eingegliedert ist. Der chinesische 
L6B ist hingegen in der Schwebe zwischen Vorzeit- und Jetztzeit- 
bildung. Die Untersuchung seiner Lagerung und seiner Formen er- 
gibt, daB die LoBablagerung und die fluviatile Erosion und Denu- 
dation nebeneinander hergehen und mannigfaltig ineinandergreifen. 
Das ewige Wechselspiel im Entstehen und Vergehen der Lofschluchten 
und die damit verbundene Aus- und Umbildung der natiirlichen Léf- 
terrassen lafit ebenso wie die Lagerung des Lisses erkennen, daf das 
locker-feste Material nicht in Ruhe ist und nicht dauernd der Fels- 
unterlage anhaftet, sondern zu einem sehr grofen Teile sich in einer 
langsamen Bewegung gegen die Fliefibahnen hin befindet. Ahnlich 
diirfte sich auch unser deutscher Léf einst verhalten haben. Das 
chinesische Lifland kénnte nur durch eine weit groéfere Klimaande- 
rung, als es sie seit Abschlufi der Léfizeit erfahren hat, und durch 
eine ihr nachfolgende Ausriumung grofer Lofimassen in seinen 
Formen unseren LifSlandschaften gleich werden. 
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Zur Morphologie des siidéstlichen Schwarzwaldes. 


Von Adolf Strigel (Heidelberg). 
(Mit 1 Kartenskizze und Tafel IV.) 


Nach W. PENCK soll die Oberfliche des siidlichen Schwarzwaldes 
aus sechs verschiedenen Verebnungen oder Niveaus (-+- drei Zwischen- 
niveaus) bestehen. Die oberste, am Feldberg und seiner nichsten 
Umgebung auftretend, ist angeblich nur noch in geringen Resten er- 
halten. Die tieferen sollen sich im grofen und ganzen konzentrisch 
um die héheren anordnen, gegen sie in Treppen (,,Gefallsbriichen“ 
nach W. PENCK) abgesetzt sein und in Talern in sie eingreifen. Die 
Niveaus sollen sich bei der Heraushebung des Schwarzwaldes gebildet 
haben, nach W. PENCK bei stetiger, nach J. F. GELLERT bei ruck- 
weiser Aufwiartsbewegung als ,ehemalige Stillstandslagen der Ab- 
tragungsbasis wihrend der Aufwirtsbewegung des Gebirges“ (GELLERT 
1931, S. 28) ,,infolge ausgesprochener Flachenabtragung (Denudation)*. 
In der konzentrisch-zonaren Anordnung der verschiedenen FuBebenen 
hatte sich die Aufwélbung des Gebirges abgebildet; die Oberflache 
des Gebirges wire der sichtbare Ausdruck der Geschichte der Heraus- 
hebung. 

Das W. PENCKsche System der Verebnungen wurde von 
J. F. GELLERT (1931) tibernommen ynd auf den gesamten Schwarz- 
wald ausgedehnt. 

Die FuBebenen sollen fiir den Morphologen eine ahnliche Be- 
deutung besitzen wie die Leithorizonte fiir den Geologen. Im Gegen- 
satz zu diesen ,,ais Ablagerungshorizonten, sind sie jedoch Abtragungs- 
horizonte, die die ehemaligen Ruhelagen der lokalen Abtragungsbasis 
angeben* (GELLERT 1931, S. 28). Wie die Leitschichten dem Geo- 
logen die geologische Kartierung erméglichen, sollen jene dem 
Morphologen gestatten, die Oberflachenformen exakt zu kartieren. 

Der Gegensatz der beiden Hauptformenelemente der Landschaft 
des siidlichen Schwarzwaldes, der schwachgegliederten Hochflaiche 
und der in sie tiefeingeschnittenen Tiler, wird mit Recht hervor- 
gehoben. AuBSerordentlich gleichmaBig dacht sich die kristalline 
Oberfliche auf dem Riicken zwischen den Talfurchen nach O und S 
ab. Das zeigen sowohl die Ausblicke von den verschiedensten Stand- 
orten als auch die mafstiblichen Profile. Die angeblich so bedeut- 
samen ,,Gefallsbriiche“ zwischen den einzelnen Niveaus, nach 
W. PENCK allerdings nur ,,bei subtiler Begehung“ exakt festzustellen, 
sucht man, wenn man von den Verwerfungen absieht, vergebens. 
Die einheitliche Abdachung erscheint auf der W. PENCKschen Karten- 
skizze (1925, S. 92) in einzelne Streifen von bestimmter Héhenlage 
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aufgeteilt, ohne daf diese voneinander durch Treppen getrennt 
waren. Von SO betrachtet, hebt sich wohl das Feldbergplateau als 
Scheitel der Abdachung heraus, aber doch ohne oder mit nur sehr 
schwacher Stufe; auf der Linie Barhalde—Hochkopf—Seebuck betriagt 
diese 1310 m (Hochkopf) gegen 1450 m (Seebuck) auf ca. 2,6 km, 
auf der Linie SpieShérner—Herzogenhorn 1350 m gegen 1400 m auf 
ca. 1,6 km. In beiden Fallen liegen Taleinschnitte dazwischen. 
Geologische Struktur und daraus resultierende Gesteinsverschiedenheit 
bedingen Talbildung und Herausarbeitung des Héhenunterschiedes 
durch Denudation. Dazu kommt die allgemeine Abdachung nach SO. 
Eine Notwendigkeit, eine Piedmonttreppe anzunehmen, besteht nicht 
(V. BUBNOFF 1927, S. 96). 

Mit den Gefallsbriichen der Niveaus sollen nach W. PENCK Ge- 
fallsbriiche in den Lingsprofilen der Fliisse parallelgehen. Auber 
den ausgesprochen glazialen Liangsstufen ist jeweils eine solche vor- 
handen, die das Riickschreiten der Erosion vom Rhein her als Aus- 
wirkung der jiingsten Hebung bezeichnet, die Grenze der Talschluchten 
gegen das flache obere Talstiick’). Diese steht mit etwaigen Gefills- 
briichen der Niveaus nicht in Verbindung. Die rasche Tiefenerosion 
hat im Unterlauf naturgema8 konvexe Hangprofile geschaffen. 

Das Vorgreifen tiefergelegener Flaichenstiicke zwischen die héheren 
zentral gelegenen findet in nennenswerter Weise nur im Bereich des 
Lenzkirch-Bonndorfer Grabens statt. Man hat diese Senkungszone, 
die sich oberflachlich noch deutlich als solche zu erkennen gibt, als 
Ausréumungsbucht (G. BRAUN 1919, S. 24; J. F. GELLERT 1931) 
bezeichnet, was mindestens mifverstindlich ist, da die Abriaumung 
auf den Horstschollen stairker war als im Graben und unter den 
einzelnen Grabenschollen auf den tektonisch héheren, auBeren starker 
als auf den tiefer abgesenkten, inneren. Das Vorstofen der meso- 
zoischen Decke im Senkungsgebiet bis fast nach Neustadt hinauf 
(Buntsandstein, Muschelkalk) zeigt, da zur Zeit des Grabeneinbruches 
die Horstschollen noch eine mesozoische Decke (z. T. bis einschlieBlich 
Malm) trugen. 

W. PENCK (1925, S. 95) gibt an, daB die Verebnungsflachen 
,»unbekiimmert iiber alle Stérungszonen wie Bonndorfer Graben“ 
hinweggingen. Nun hat schon V. BUBNOFF (1927, S. 92) durch Pro- 
jektion der Verwerfungen auf die W. PENCKsche Skizze der Niveaus 
gezeigt, daf die einzelnen Niveaus den Bruchstaffeln des Graben- 
raumes entsprechen und die Niveaugrenzen (— Piedmontstufen) den 
Verwerfungen, und ich habe dies in erweiterter Form hier wiederholt 
(siehe Kartenskizze). 


1) U.a. Wehra unterhalb Todtmoos, Murg unterhalb Hottingen, Alb bei 
Niedermiihle, Schwarza bei der Lochmiihle, Mettma bei der Schaffhauser 
Sage, Schliicht bei Riedersteg, Gutach—Wutach unterhalb Neustadt. Vel. 
G. WAGNER, 1929, S. 87. 
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Auch die GELLERTschen Niveauflichen sind Oberflichen tek- 
tonischer Schollen; so ist seine Niveaufliche Fischbach —Bonndorfer 
GroBriedel mit der Oberfliche der siidlichen Randstaffel des Lenz- 
kirch—Bonndorfer Grabens identisch und die Treppe III/IV mit 
der siidlichsten Randverwerfung des Grabens. Der Riicken WeiB- 
tannenhéhe—Donaueschingen ist im wesentlichen die nérdliche Rand- 
scholle des Grabens, nur im NW von der nérdlichsten Randverwerfung 
(Oberbrander Verwerfung), die am Fufe des Héhenzuges Steinbiihl— 
Hochberg— Bossenbiihl bis in die Nahe des Hohlen Grabens weiter- 
zieht, durchschnitten (A. STRIGEL 1920). 

Das ,,Hinaufgreifen des Gutachtales“ tiber Neustadt hinaus auf- 
warts bis ins Feldberggebiet (950—1000 m) und nach Hinterzarten 
(900—950 m) (GELLERT, 8. 8) ist tektonisch durch die Fortsetzung 
der Lenzkircher Stérungszone bedingt, nicht rein morphologisch. 

Wichtig ist die Feststellung, da8 der EKinbruch Alter ist als die 
heute vorhandenen Denudationsniveaus, da das Vorstofen des Meso- 
zoikums (Muschelkalk, Keuper, Jura) in der tiefsten Scholle zeigt, 
daB die Schichten vor dem Einbruch allgemein noch weiter nach 
NW reichten. Die heutigen Niveaus sind somit erst nach dem Ein- 
bruch entstanden. Das bedeutet, daf die heutige Oberfliche nicht 
mehr die urspriinglich tektonische, sondern deren Umbildung darstellt. 
Es sind also auch nicht etwa die heutigen Denudationsflichen un- 
versehrte Teile einer ehemaligen einheitlichen Denudationsebene, die 
vor dem Einbruch vorhanden gewesen wire. 

Die Bedeutung der inneren Verwerfungen erkennt GELLERT (S. 8) 
an; ihre morphologische Wirkung sieht er aber nur darin, daf durch 
sie Gesteine verschiedener Widerstandigkeit nebeneinander gesetzt. 
wurden. 

Nicht eine einfache Ausréumung liegt vor; die Denudation hat 
vielmehr die tektonischen Niveaudifferenzen nicht véllig ausgeglichen. 
Am Nordrande stehend, etwa bei Oberbraind, hat man deutlich gegen 
S das Bruchfeld des Bonndorfer Grabens als Niederung vor sich, 
aus der die einzelnen O—W ziehenden Hohenriicken (Riicken des 
oberen Muschelkalkes von Dittishausen— Déggingen, von Loffingen 
und Géschweiler—Reiselfingen)”) sich herausheben, und iiber die 
im S der Bonndorfer Riicken aufsteigt. Dazwischen liegt die tiefste 
Staffel mit dem diluvialen Wutachtalboden. Im siidéstlichsten Teile 
des Grabens dagegen, wo die Malmstufe im Eich- und Buchberg in 
den Graben vorsté8t, ist der Grabencharakter durch Denudation in 
das Gegenteil verkehrt (Reliefumkehr)’). 


*) Das Gebiet des unteren und mittleren Muschelkalks west). Dittishausen— 
Léffingen ist durch die Quellaste der Gauchach stark ausgeriumt. Im nord- 
westlichen Teil ist die inselartige Heraushebung des Hohfirstes am auffalligsten. 
Sie bewirkt, daB morphologisch der Lenzkircher Graben schmiler erscheint 
als der Bonndorfer. 
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Ubereinstimmend mit W. PENCK faBt nun aber GELLERT die 
Niveaus der einzelnen Grabenschollen als nacheinander entstandene 
Piedmontverebnungen auf, von denen die héchste also einmal als 
einheitliche Verebnung den ganzen Grabenraum iiberspannt hatte. 
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Skizze der Piedmontflichen des éstlichen und siidéstlichen Schwarzwaldes 

nach der W. PENCKschen Karte (1925, S. 92) mit Eintragung der Verwerfunyen. 

Signaturen der Flachen gegeniiber der Originalkarte vereinfacht. Die rémischen 

Ziffern VI—I bezeichnen die verschiedene Héhenlage der Flachen, wobei VI 
die héchste, I die tiefste ist. 
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Nun werden im Verlauf der Abtragung die einzelnen Staffeln hin- 
sichtlich der leichteren Ausréumbarkeit nicht immer die gleiche 
Rolle gespielt und auch ihre Rollen vertauscht haben, was sich 
heute in der tiefsten Scholle zeigt, die im NW im Lias und Keuper 
stark ausgeriumt ist, im SO aber mit der Malmstufe Reliefumkehr 
zeigt. Man wird auf diese Weise schwerlich ableiten kénnen, da 
das héchste Niveau sich zunichst als fluviatile Verebnung allgemein 
ausgedehnt habe und dann erst die tieferen in dieses eingeschnitten 
worden seien nach Art von Piedmonttreppen. 

Die Konvergenz der Niveaus III/II/I gegen O sucht GELLERT 
durch eine ,von zwei Abtragungsbasen in verschiedener Héhenlage 
ausgehende Niveaubildung“, durch ,Uberlagerung der Hebung der 
gemeinsamen Schwarzwald-Albscholle durch eine gleichzeitige Auf- 
wolbung des Schwarzwaldes“ zu erkliren. Ich glaube, da sich diese 
Konvergenz sehr viel einfacher aus dem Ausklingen der Verwerfungen 
nach O erklart. 

Als Beweis fiir fluviatile Verebnung der Riickenflachen betrachtet 
GELLERT den Rumpfflachencharakter der einzelnen Flichen, den 
Mangel an Stufenbildung, sowie das gelegentliche Uberschneiden einer 
tektonischen Stérung. 

Nun scheidet der Buntsandstein von Triberg ab, wo die Bunt- 
sandsteinstufe noch sehr deutlich ist, siidlich mehr und mehr durch 
seine geringe Michtigkeit als Stufenbildner aus. Stufenbildung im 
groBen Ausmaf ist bei riéumlich so beschrinkten und tektonisch 
gestorten Schollen tiberhaupt nicht zu erwarten, kann auch 6rtlich 
durch tektonische Versenkung unterdriickt sein. Der vorstoBende 
Malmrand und sein Lias—Dogger-Vorland zeigen immerhin sehr 
ausgeprigte Stufenbildung innerhalb des Grabenbruchsystems. Ubrigens, 
selbst wenn Verebnungen durch flieBendes Wasser mitbeteiligt sind, 
so wiirde sich daraus noch immer nicht die Piedmonttreppe mit 
Notwendigkeit ergeben. 

Die NW—SO verlaufende Stufe Kalkofen—Brunnadern nérdlich 
Oberalpfen ist tektonischer Natur (siehe Profil IV der Profiltafel). 

Die Hotzenwald-Verwerfung, die bei Hottingen, das obere Murgtal 
kreuzend, nach SO zieht und die Buntsandsteinplatte von Hanner 
gegen die hochliegenden Buntsandsteinrelikte von Ober- und Nieder- 
wihl absenkt, tritt landschaftlich als tektonische Stufe auBerordentlich 
markant hervor und ist als Verwerfung schon linger erkannt*). Sie 
wird von W. PENCK ebenfalls als Piedmonttreppe aufgefaBt (1925, 
S. 103), von GELLERT (8. 12) als ,echte Bruchstufe‘. Die ver- 
worfene Gneis-Granitunterlage trigt auf beiden Fligeln Buntsandstein- 
relikte, ist also bestimmt mit der Abrasionsfliche des Buntsandsteins 
identisch. 


8) G. BRAUN 1917, S. 311. — Die Platte von Gérwihl—RwiBwihl dirfte 
ebenfalls tektonisch gegen die Oberwihler Scholle abgesenkt sein. 
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Die Verhaltnisse der kristallinen Hochflache zwischen Alb, Wehra 
und Wiese mit ihren bemerkenswerten Héhenunterschieden*) werden 
eine nochmalige Uberpriifung unter genauer Beriicksichtigung etwaiger 
tektonischer Stérungen erfordern, auf Grund deren dann erst die 
Ergebnisse der W. PENCKschen morphologischen Kartierung zu werten 
waren. Ob die Linie des oberen Wehratales einer Stérung entspricht 
oder ob eine alte Talung ihm folgt, wire zu untersuchen. 

Das gleiche gilt fiir das Gebiet beiderseits des groBen Wiesentales, 
das fiir die Entwicklung der Morphologie des siidwestlichen Schwarz- 
waldes besonders bedeutungsvoll ist, da entlang desselben Altere 
Talungen und Terrassen in das Gebirge eingreifen bzw. einzugreifen 
scheinen (PHILIPP, H., 1914; BRANDT, B., 1914; SCHREPFER, H., 
1931; OBENAUER, K., 1928, S. 45). 

Nachst dem Bonndorf—Lenzkircher Graben beansprucht das Ge- 
biet der Auflagerung des mesozoischen Schichtenmantels auf dem 
Grundgebirge im O und SO das meiste Interesse hinsichtlich seiner 
Oberflaichengestaltung. G. BRAUN (1917, S. 312, 313, Taf. 4; 1919, 
S. 219—223; Karte S. 219) stellt die Oberflache hier als eine Rumpf- 
ebene obermiozinen Alters dar, die vom Kristallinen auf simtliche 
Schichten des Mesozoikums iibergreife und sie abschneide. W. PENCK 
betrachtet das Ubergreifen der Schwarzwaldrumpfflache vom Kristallinen 
bis zum Keuper durch G. BRAUN ,als unwiderleglich festgestellt* >). 

Nach dem Tagebuchanhang der W. PENCKschen Arbeit (S. 99) 
soll bei Donaueschingen schon keine Stufenlandschaft mehr vorhanden 
sein. Andererseits ist hier aber doch von Stufen die Rede, ,,die in 
eine echte Piedmontfliche eingeschnitten sind“ (S. 99/100 u. 104; 
vgl. auch S. 107 zum Gebiet Bonndorf bis Randen). 

Was zeigt nun die Wirklichkeit? Die Rumpfebene, die vom 
Kristallinen auf das Schichtentafelland iibergreifen soll, ist nicht 
vorhanden. Die geradezu ideale Stufenlandschaft der Baar bei 
Villingen und Donaueschingen ist so bekannt, da8 ein Hinweis daraut 
geniigt. Die Stufen héren am Bonndorfer Graben nicht auf, sondern 
lenken nach NW in den Graben ein. Aber auch im S des Bonn- 
dorfer Grabens ist eine Stufenlandschaft vorhanden. Auf der 
kristallinen Abrasionsfliche erhebt sich mit deutlicher, von Ausliegern 
begleiteten Stufe, genau dem Schichtstreichen folgend, langs des Bogens 
Tiefenstein, Unteralpfen, Remetschwil, Noggenschwil, Berau, Riedern, 
Hiirrlingen, Birkendorf, Wellendingen und Bonndorf der Muschelkalk, 
der untere und mittlere mit sanftem, der obere mit steilerem Hange. 
Es folgt dann itiber Hauptmuschelkalk und oberem Muschelkalk- 
dolomit, der orographisch sich jenem anschlieBt, ein ausgedehntes 
Plateau. Jenseits des Wutachtales setzt ein neuer Anstieg ein mit 
dem Keuper, der Reste der Liasdecke trigt. Die Arietenkalkstufe 





*) A. STRIGEL 1922, Héhenschichtenkarte der Abrasionsfliche. 
5) W. PENCK 1925, S. 88, siehe bes. Skizze. 
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ist sehr ausgeprigt. f- und e-Tone bilden auf der Liasfliche kleine 
Schwellen. Mit dem Beginn des Doggers ist der Steilrand der Dogger— 
Malmstufe erreicht, an die sich dann das Randenplateau mit der 
miozinen Uberlagerung anschlieSt®). 

Beim Vergleich der Stufenbildung mit dem nérdlichen Schwarz- 
wald und mit Schwaben ist selbstversténdlich auf die abweichenden 
stratigraphischen Verhialtnisse zu achten, wie fast ginzlichen Ausfall 
des Buntsandsteins, Reduktion des Keupers und Lias. 

Die Malmstufe konnte natiirlich auch W. PENCK nicht tibersehen. 
Um sie zu erklaren, faBt er die Alb einschlieBlich der Randenalb 
als selbstindige, vom Schwarzwald unabhingige Aufwélbung auf. 
Das Randenvorland soll die gemeinsame FuBebene von Alb- und 
Schwarzwaldgewdélbe darstellen”). 

Allein die Juranagelfiuh auf der Ostseite des Randens beweist 
durch ihre Schwarzwaldkomponenten, da der Randen im Miozan 
wahrend der Heraushebung des Schwarzwaldes zur Abdachung des letz- 
teren gehérte; dasselbe beweist das plioziine Donautal, das den Randen 
durchbricht, fiir das Pliozin, ferner das Riickwandern der Malmstufe, 
die z. Zt. des Einbruchs des Bonndorfer Grabens weiter nach Nordwest 
gereicht hat, seit dem Mioziin gegen Siidost (G. WAGNER 1927, 8S. 363). 

GELLERT (S. 34) laBt daher auch die Annahme eines selbstandigen 
Albgewélbes fallen und erkennt die ,,gegen West gerichteten Schicht- 
stufen des Keupers, unteren und mittleren Juras und des Malm“ an. 
Er schlieSt einen Kompromif, indem er annimmt, da8 ,,Skulptur- 
formen“ (= Niveaus) vom Schwarzwald in die Alb hineinziehen, 
ein Gedanke, der sich auch schon bei W. PENCK (S. 107) findet. 
»Ineinandergehen der Niveaus in Schichtstufen im Wutachgebiet‘ ; 
» Verzahnung von Niveautreppenland und Schichttafelland“ soll fir 
den Randen typisch sein im Gegensatz zum Schweizer Tafeljura, der 
ein reines Schichttafelland darstelle (GELLERT, 8S. 35) °). 


*) Die Beobachtung in der Natur zeigt dies sehr klar, ebenso die maB- 
stiblichen Profile; siehe auch die Spezialprofile der badischen geologischen 
Karten, ferner die einleitenden Abschnitte der zugehérigen Erlauterungen; 
eine klassische Darstellung gibt schon SCHALCH (1880, S. 181 ff.). Auf eine 
Ausfiihrung im einzelnen mu8 hier wegen Raummangels verzichtet werden. 
Am Hallauer Berg hért das Schichtprofil mit der markanten Stufe von 
Dogger f auf; darauf liegt (Bohlflache) ein Rest von Juranagelfiuh, die sonst 
nur Malm bedeckt. Also waren hier schon im Torton der Malm und Dogger 
bis zum unteren abgetragen, ein Beweis fiir das starke Relief des Unter- 
miozins in diesem Gebiete (siehe auch W. PENCK, S. 104). 

") Spiter allerdings, vom Untermiozin ab, angebliche Verwachsung der 
Gewélbe, PENCK, S. 97/98. Die Albstufe sei der P.-Flache aufgesetzt und ver- 
halte sich grundsi&tzlich anders als alle tieferen Stufen in bezug auf eine 
P.-Flache, ebenda, 8S. 96 u. 100. 

8) Es trifft nicht zu, daB am Randen sich ,,die strukturbedingten Formen“ 
»mit ihren Flichen“ nur da erhalten haben, ,wo sie einem der beiden 
RandenfuBniveaus eingeordnet werden konnten“ (GELLERT, S. 10). Vielmehr 
sind alle durch das Gestein bedingten Stufen normal entwickelt. 
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Die Verkniipfung von Struktur- und Skulpturflichen®) in dem 
Stufenland ist an sich nichts Neues. In jeder Stufenlandschaft 
schlieBen sich an die Stufenrinder (Landstufen nach HETTNER) 
Plateaus an, die nur z. T. sich mit Schichtflachen decken, im tibrigen 
aber die Schichten schrig schneiden (Landterrassen nach HETTNER). 
Beziehungen zu alten Talbéden werden hiaufig vorhanden sein, obwohl 
nicht notwendigerweise. Die Breite des Muschelkalkplateaus beispiels- 
weise ist durch den Gesteinscharakter bedingt, der hier auf gréfere 
Strecke keine Méglichkeit zur Stufenbildung gewahrt. Wenn auch 
flieBendes Wasser an seiner Ausbildung mitwirkte, so braucht 
das Plateau darum nicht unbedingt Teil einer gréBeren fluviatilen 
EKinebnungsflache zu sein. Gleiches gilt von den iibrigen Stufen- 
flachen. 

Etwas anderes ist die Verkniipfung der ,Skulpturflichen* zu 
einer ,Kappungsebene“ oder einer Piedmonttreppe, aus der die 
Stufen herausgeschnitten sein sollen. Das ist ideale Konstruktion. 
Was in der Natur wirklich vorhanden ist, ist eine normale Stufen- 
landschaft mit Stufen, die dem Schichtfallen entgegengesetzt sind 
und dem Streichen der Schichten folgen. Die in der Natur vor- 
handene Treppe ist eine nach aufen aufsteigende, keine ab- 
steigende, wie es eine Piedmontreppe sein miiBte'®). 

Beziehungen zu fluviatilen Ablagerungen sind nur vorhanden bei 
der pliozinen Donau(Schotter vom Eichberg bei Blumberg, von Gereuthe 
S.-Gutmadingen, Schotter von Géschweiler), der diluvialen Donau und 
dem diluvialen Neckar (Schotter auf dem Schellenberg bei Donau- 
eschingen, Hochterrassenschotter von Reiselfingen — Bachheim *); 
Wiirmschotter bei Bachheim und vom Aitrachtal) sowie beim dilu- 
vialen Hochrheintal (oberer und unterer Deckenschotter usw.). Die 
héchstgelegenen Donauschotter beweisen das einstige Vorhandensein 
sehr hochgelegener Talbéden, die indes meist zerstért sind, mehr 
aber nicht (GOHRINGER 1909)!*). Die miozine Juranagelfluh vom 
Randen und Schweizer Jura beweist durch ihre Zusammensetzung, 
daB die korrelaten Abtragungsgebiete im stidlichen Schwarzwald vor- 
wiegend aus Jura und Trias aufgebaut waren, also mit der heutigen 
Erdoberflache nichts zu tun hatten, auSer der allgemeinen dstlichen 


®) Strukturformen sind nach GELLERT (S. 2) solche, die durch den geo- 
logischen Untergrund bedingt sind, z. B. Schichtstufen; Skulpturformen solche, 
die vom Gesteinsuntergrund unabhiangig sind, z. B. ,,gesteinsunabhangige 
FluBverebnungen“. 

10) Die Bezeichnung der siiddeutschen Stufenlandschaft als Stufenrumpf 
lehne ich aus denselben Griinden wie G. WAGNER (1927, S. 372) ab. 

11) Z.T. als Morine gedeutet. 

1) Nicht alle hochgelegenen Sande und Schotter diirfen tbrigens auf 
Talbéden bezogen werden, so nicht die Eisrandablagerungen der grofen Kis- 
zeit am Siidrande des Schwarzwaldes (Sande von Birndorf und Schachen). 
Vgl. die Arbeit von TH. BURI in diesem Bande. 
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und siidlichen Abdachung. Der kristalline Sockel war im Miozin 
nur in geringem Umfange blofgelegt. 

Von der Auflagerungsflaiche des Buntsandsteins, der ,,Abrasions- 
flache“, nehmen sowohl W. PENCK als J. F. GELLERT an, daB sie 
im siidlichen Schwarzwald mit der heutigen kristallinen Oberflache 
so gut wie nichts mehr zu tun habe, da sie fast vollkommen zer- 
stort sei. ,,Von allen Seiten streicht sie“ ,in die Luft aus, oder 
es trennen alte oder junge Briiche das Gebiet ihrer Erhaltung unter 
dem Buntsandstein ... von dem der Zerstérung*. Nur 6rtlich 
diirfte die Auflagerungsfliche des Rotliegenden ,in jungen Niveaus 
eingegliedert am heutigen Relief teilnehmen“ (GELLERT, S. 36; 
W. PENCK, S. 88, siehe insbesondere hier die schematische Profil- 
skizze). 

Die Beobachtung in der Natur zeigt lings des Sedimentrandes 
von den verschiedensten Standorten aus etwas ganz anderes: Tisch- 
eben zieht sich die Abrasionsfliche bis an den Fuf der Muschelkalk- 
héhen, mit denen erst das Gelinde bewegter wird. Die maSstablichen 
geologischen Profile bestatigen dies mit aller Deutlichkeit (vgl. Tafel IV). 
Von einem Ausstreichen in die Luft kann keine Rede sein. Die Ab- 
rasionsflache taucht unter dem Sedimentmantel hervor, traigt zunichst 
noch zahlreiche Denudationsreste des Buntsandsteins, die sich allmahlich 
verlieren, und setzt sich in der sedimentfreien Flache stetig fort. An 
der Hoéhenlage der Abrasionsfliche sind die einzelnen Staffeln des 
Lenzkirch — Bonndorfer Grabens nachweisbar; die angeblichen Pied- 
monttreppen sind hier Verwerfungen der Abrasionsfliche, die noch 
Buntsandsteinreste trigt}). 

Gibt man der angeblich neozoischen kristallinen Rumpffliche pliozines 
Alter — héheres wire dann nicht zulissig —, so ist man gezwungen, die 
recht zahlreichen Verwerfungen und Verbiegungen fiir jiinger zu halten 
(pliozin bis diluvial) oder mindestens posthumes Wiederaufleben Alterer 
Stérungen anzunehmen, was auf dasselbe hinauskommt, ein Dilemma, in das 
J. F. GELLERT mehr wie einmal gerit. Nimmt man aber Aufdeckung der 
permisch-triadischen Rumpfebene an, so kénnen die Stérungen sehr ver- 
schiedenes Alter haben, was auch wahrscheinlicher ist. 

Fern liegt es mir, etwa zu behaupten, daf die Abrasionsflache 

© nach der Aufdeckung iiberhaupt keine Umgestaltung erfahren habe 
und das Vorhandensein eines pliozinen Formenschatzes therhaupt in 
Abrede zu stellen. Die Umbildung nimmt im allgemeinen mit der 
Entfernung von der Sedimentgrenze zu, aber auf den Riickenflachen 
bleibt ihr Niveau noch sehr lange erhalten. Die Zerschneidung ist 
im déstlichen Schwarzwald geringer als im westlichen, da sich hier 
die gréBere Reliefenergie vom Rhein her noch nicht so stark aus- 
gewirkt hat. Die flacheren Talformen tiber den jiingeren Schluchten 





18) Siehe dazu auch V. BUBNOFF 1927, S. 94 tiber ,,Herauspriparierung 
der pritriadischen Rumpffliche“ bei Lenzkirch; vgl. oben tiber Hotzenwald- 
verwerfung. 
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kénnten Elemente eines priglazialen, pliozinen Reliefs (pliozine 
Flachlandschaft) enthalten 1*), 

Es seien mir noch einige Bemerkungen iiber andere Teile des 
Schwarzwaldes gestattet, wobei ich allerdings gezwungen bin, mich 
sehr kurz zu fassen. Uber den westlichen Hochschwarzwald liegt 
nunmehr die eingehende Darstellung von H. SCHREPFER vor. Reste 
alter Landoberflachen sollen in den héheren Gebirgsteilen vorhanden 
sein mit + ebenen Plateauflachen, aufgesetzten Kuppen, Flachtilern 
und Quellmulden. Die Auffassung der Niveaus als Piedmontflichen 
wird von H. SCHREPFER wegen ihrer Niveaukonstanz abgelehnt. Ein 
héchst eigenartiges Gebilde ist nérdlich des Dreisamtales die Mulde 
von St. Margen. Nach Nordwesten mit flachem, aber gestuftem 
Hang aufsteigend zum Kandelkamm, weiterhin nach NW durch 
den Hoéhenzug Flaunser—RoBkopf abgeschlossen, nach SO sich iiber 
Hohwart—Fahrenberg — und iiber das Dreisamta] hinweg — zum 
Kamme Feldberg—Schauinsland—Kybfelsen erhebend, gedffnet allein 
nach SW in der Richtung der heutigen Entwiisserung, aber doch 
leicht abgeschlossen durch die Schwelle Horn—Lindenberg— Winter- 
kapf—Sommerberg, so stellt sie sich vom Thurner aus gesehen dar. 
Alles Wesentliche — u. a. auch die Stufung des Muldenbodens — 
hat schon SCHNARRENBERGER (Erl. Bl. St. Peter, S. 4) hervor- 
gehoben. Die Entstehung ist problematisch. Tektonische Ent- 
stehung, etwa durch Heraushebung des Kandels einerseits, von Hoh- 
wart — WeiBtannenhohe andererseits — ,Einwalmung“ nach GELLERT 
(S. 28) —, kommt in Frage, wobei dann die Stufung des siidlichen 
Kandelhanges tektonisch wire, oder eventuell auch als alte Talung. 
Wahrscheinlicher ist wohl das erstere?°), 

Hine alte permische Hohlform muf wegen der Rotliegendreste 
vorausgesetzt werden, diirfte aber mit der heutigen Wannenbildung, 
der nur die Erhaltung dieser Reste zu verdanken ist, nichts mehr 
zu tun haben. ; 

Von St. Margen aus zieht sich anschlieSend tiber Glashiitte ein 
auffallig niedriges Plateau mit Simmelberg (972 m), Kaiserebene 
(ca. 1000 m) und Hoher Steig (1007,9 m) nach Norden lings der 
Ostseite des Simonswald, eingefaBt von héheren Plateaus, dem Kamme 
Brend— Rosseck (1150 m) im O und der hodheren  westlichen 
Talwand des Simonswald im W, auf den ersten Blick als ideale 
Piedmonttreppe erscheinend und von W. PENCK und GELLERT auch 
so gedeutet!*). Es diirfte sich indes um ein SO—NW gestrecktes 





14) U. a. Landschaft von Urberg—Wittenschwand, S St. Blasien, soweit 
nicht glazial umgeformt; Hochtal von Hiausern. Uber hochgelegene Schotter 
und Sande auf der Hochfliche des siidlichen Schwarzwaldes siehe R. BRILL 
1929, S. 30, nach Beobachtungen von SCHILL (1867). Auch die auffalligen 
Talschultern in vielen Schwarzwaldtilern diirften hierhin gehéren. 

15) Siehe auch Absch. Tektonik in SCHNARRENBERGER, Erl. St. Peter S. 18. 

16) W. PENCK, 8. 101, faBt es als alte Talanlage auf. 

15* 
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Senkungsfeld handeln, eine Parallelerscheinung zu den gleichgerichteten 
oberpermischen Graben weiter dstlich (Oberprechtalgraben, Triberger 
und Schramberger Graben). Das wird durch die darin vorhandenen 
versenkten Rotliegendreste sowie durch den scharfen, durch Talfurchen 
markierten Gelaindeabsturz auf der Siidwestseite des Brend, der 
offenbar einer Verwerfung entspricht, auerordentlich nahe gelegt'’). 
Als siidlicher Abschlu8 erscheint der flache Sattel der WeiStannen- 
héhe und der Héhenzug Bossenbiihl—Hochberg—Steinbihl. Die 
gehobene Scholle des Brend dacht sich nach O langsam ab. 

Den isolierten, aus dichtgepacktem, nagelfluhartigem Konglomerat 
bestehenden Buntsandsteinrestberg des Steinsbergs, einen typischen 
Hirtling, als Rest einer Niveaufliche aufzufassen, wie es GELLERT 
tut, erscheint mir gewagt. 

Nordlich des grofen Elztalsprunges breitet sich die tiefere 
Hiinersedelplatte aus, der westlich die Emmendingen— Lahrer Vor- 
bergzone vorgelagert ist. Um eine eigene N—S-Aufwiélbung, mit 
dem Hiinersedel als Zentrum, sollen sich hier nach GELLERT (S. 29) 
ringformige Niveautreppen gruppieren, die sich sowohl tiber die 
Vorbergzone als auch den Schwarzwald nérdlich des Elztales aus- 
dehnen sollen. Die ,Heidburgscholle“ zwischen Elz- und Kinzigtal 
mit ihren Buntsandsteinrestkegeln in der tiefsten Staffel ist aber ein 
tektonisches Gebilde, ein gestaffelter N—S gestreckter Graben, dessen 
einzelne Staffeln durch die Hoéhenlage der aufgedeckten permisch- 
triadischen Abrasionsflache markiert sind. Darauf beruht die Er- 
haltung der Buntsandsteinreste. Eine Betrachtung der Landschaft, 
etwa von der Heidburg aus, zeigt dies aufs deutlichste. Der Graben 
ist von VAN WERVEKE in einer besonderen Arbeit eingehend behandelt 
und auch schon von SCHNARRENBERGER erkannt worden'’), Ich 
méchte mich der Meinung VAN WERVEKEs anschliefen, daf es sich 
um eine Scholle handelt, die bei der allgemeinen Heraushebung 
zuriickgeblieben ist, ebenso wie bei der gleichstreichenden, nur etwas 
nach O verschobenen ,,Mooskopfmulde“ N der Kinzig, der die Er- 
haltung des Buntsandsteins des Mooswaldes und die Heraushebung 
des Brandeckkopfes zuzuschreiben ist. Der Hiinersedel mit den 
Resten einer Porphyrdecke auf seinem Gipfel schlieft die Reihe der 
Porphyrberge siidlich der Kinzig ab. In seiner exponierten Lage an 
der auBersten Kante des kristallinen Schwarzwaldes gehért er zur 
héchstgelegenen Scholle am Westfliigel des Heidburggrabens. Zu 
seinen FiiBen breitet sich — durch die Staffel des Féhrenbiihls ge- 
trennt — die abgesenkte Tafellandschaft des Buntsandsteins mit ge- 
ringer Muschelkalkbedeckung aus. Hier Niveaus der Vorbergzone 
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17) Niveauunterschied Brend gegeniiber Auflagerung des Rotliegenden 
tiber 170 m; siehe SCHNARRENBERGER, Erl. St. Peter, S. 18. 

18) VAN WERVEKE 1925; SCHNARRENBERGER, Erl. BI. Elzach, 8.7 u. 56, auch 
Zeitschr. Deutsch. Geol. Ges. 1913, S. 511; THURACH, Erl. Bl. Haslach, S. 7. 
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lediglich auf Grund iibereinstimmender Hohenlage um den Siidfu8 
des Hiinersedelzuges in das dstliche Grabengebiet zu verlegen und 
daraufhin die Staffeln des Heidburggrabens als Piedmonttreppen 
anzusprechen, erscheint mir als Verkennung der natiirlichen Verhilt- 
nisse. Wie soll so die Erhaltung der Buntsandsteinreste an der 
tiefsten Stelle erklart werden? 

Beziiglich des dstlich anschlieBenden Gebiets ist auf die Arbeit 
von K. MADER zu verweisen. Er zeigt darin, welch grofen Anteil 
die permisch-triadische Abrasionsflache an der heutigen Oberflichen- 
bildung hat und welche Rolle ihr als Leithorizont zur Erkennung 
der auch hier vorhandenen zahlreichen tektonischen Stérungen zu- 
kommt (Hauensteinsprung, Triberger Wanne). Von der Schondel- 
und Benz-Héhe éstlich des Gutachtales, wo sie noch die Buntsand- 
steindecke trigt, laBt sie sich tiber das Gutachtal hinweg nach der 
Wasserscheide zwischen Gutach- und Prechtal verfolgen, mit wach- 
sender Entfernung von der Buntsandsteingrenze mehr und mehr zer- 
schnitten. 

Der Ausblick von der Heidburg nach N zeigt prachtvoll nérdlich 
der Kinzig in hoherer Lage die Abrasionsflaiche und die ihr als 
Sockel aufgesetzte Buntsandsteintafel (Brandenkopf, Nilkopf, Taschen- 
kopf, Mooswald usw.). Auch hier sehe ich — wie auch sonst im 
nérdlichen Schwarzwald — in der Abrasionsfliche eine Denudations- 
terrasse 1°) und in der Buntsandsteinoberflache die erste Stufenfliche 
der Stufenlandschaft, die beide mit Piedmont-Niveaus nichts zu tun 
haben. 

Zum Schlusse noch einige Bemerkungen grundsiatzlicher Art. Wie 
gestaltet sich die Geschichte der Erhebung des Schwarzwaldes nach 
den Piedmonttheorien? Nach W. PENCK begann die Heraushebung 
schon im Mesozoikum. Die ,Haupt-Piedmontfliche des Schwarz- 
waldes III“ soll alter sein als Eozin. Es konnte sich dabei nur 
um den Aufstieg aus dem Jurameer, zuletzt dem des Portland, 
handeln, da Bedeckung mit Kreidemeer zweifelhaft. Dieser umfafte 
aber ein viel weiteres Gebiet, naimlich den ganzen siidwestdeutschen 
Schild. Das Gebiet des siidlichen Schwarzwaldes wurde dabei nur 
wenig herausgehoben. Das Vorkommen einzelner kristalliner und 
Buntsandsteingerélle im Oligozaén des Rheintales (nach KIEFER) andert 
daran nichts. Es ist ausgeschlossen, daf kristalline Verebnungen 
aus dieser Zeit stammen. 

Der siidliche Schwarzwald stieg erst im Miozin hdéher auf. Aber 
auch jetzt war die Hebung nicht auf ihn beschrankt, sondern um- 
faBte, nach der Verbreitung der Juranagelfluh zu schlieBen, auch 
Siidvogesen und nérdliche Schwabenalb. Immerhin ist fiir den siid- 
lichen Schwarzwald eine 6stliche und siidliche Abdachung erkennbar, 


1%) THURACH, Er]. B). Haslach, S. 7. 
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auf der auch die Anlage des Talnetzes z.T. beruhen mag. Erosions- 
basis war der Spiegel des Tortonbeckens. Aber auch in dieser 
Zeit konnten sich noch keine gréferen kristallinen Verebnungen 
bilden; muBte doch jetzt erst der Sedimentmantel abgetragen werden 
und war doch der kristalline Sockel kaum angeritzt. Etwaige Pied- 
montflichen waren also wohl spiter wieder iiberall zerstért worden, 
da in der verschwundenen Sedimentdecke angelegt. Daher diirfen 
auch obermiozine Rumpfflichen im Schweizer Jura nicht auf den 
heutigen kristallinen Schwarzwald tbertragen werden. 

Als friihester Zeitpunkt fiir etwaige kristalline Flichen kime das 
jiingste Pliozin in Frage, da die Buntsandsteindecke im Pliozin im 
siidlichen Schwarzwald noch sehr ausgedehnt war”°), GELLERT?!) hat 
daher auch die W. PENCKsche Datierung der Niveaus korrigiert. 
Nach ihm hatte sich die Heraushebung folgendermaBen abgespielt: 
Ausgangsstadium war ,eine altpliozine resp. obermiozine Ein- 
ebnungsfliche, die ehemals Rheintal und Schwarzwald einheitlich 
tiberdeckte*. 

Diese miBte die vorausgegangene miozine Hebung ausgeglichen 
haben. Es erfolgte nun pliozin-quartir eine N—S-Aufwélbung des 
Schwarzwaldes mit zwei intensiven Hebungszentren, Hochschwarzwald 
und Hornisgrinde, von Donau—Neckar abhingig, und eine Aufwarts- 
bewegung der gemeinsamen Schwarzwald-Albscholle gegeniiber dem 
Oberrheintal, beide Bewegungen im wesentlichen synchron und ein- 
ander iiberlagernd, die erstere mit hdherer Erosionsbasis infolge 
Hebung des Donaulaufes durch die zweite. 

Sie sollen zwei Niveausysteme erzeugt haben, die erstere die 
Schwarzwaldtreppe, die letztere die Niveaus des Rheintales.  ,,Die 
Ausbildung zweier Niveausysteme ist als Interferenzerscheinung beider 
Bewegungen zu erkliren“ ?°), 

Geologisch wird eine Trennung zweier solcher Bewegungen kaum 
zu begriinden sein. Nimmt man sie trotzdem an, so ist eine Inter- 
ferenz schwer vorstellbar, wenigstens in der gedachten Art. Man 
sollte meinen, daS die von der tiefer liegenden Basis beeinflubte 
Erosion die Formen der héheren Basis hatte zerstéren miissen. Den 
Neckar darf man fiir das Pliozin nicht mehr ohne weiteres dem 
Donausystem zuteilen, und die Donau allein ist eine wenig geeignete 
Bezugsbasis fiir eine Niveautreppe, die den gesamten Schwarzwald 
einschlieSlich des nérdlichen umfassen soll. 


III. Exogene Kriafte und Morphogenese 


20) MADER, S. 40 (Buntsandstein im Basalt des Hauensteins bei Hornberg; 
BRILL, S. 44). 

*1) §. 31 unter Berufung auf WILSER 1929. 

2) GELLERT, 8S. 39, auch 28/29. Nach Tabelle S. 27 sind die beiden Be- 
wegungen nicht véllig synchron. Am Rheintalrand sollen einerseits Bruch- 
treppen vorhanden sein, durch tektonische Zerstiickelung der miozinen Ein- 
ebnungsfliche entstanden, andererseits aber auch neugebildete Rheintalrand- 
niveaus, die in erstere eingekerbt sein sollen (S. 31). 





tor 





A. STRIGEL — Zur Morphologie des siidéstlichen Schwarzwaldes 231 


Man wird auch schwerlich eine stabile Basis fiir die Zeit des 
Pliozins ausfindig machen, in der nicht nur der Schwarzwald von 
neuem herausgehoben wurde, sondern auch das gesamte Vorgelinde 
des Schwarzwaldes in Bewegung war und das Flufsystem sich dem 
wechselnden Relief anpassen mufite (Hochrhein). Ob also die wesent- 
lichste Voraussetzung fiir die Entstehung einer Piedmonttreppe, nam- 
lich die stabile Bezugsbasis, tiberhaupt jemals verwirklicht war, ist 
mehr als fraglich. 

Gewif ist die Entwicklung der Oberfliche fiir jedes Gebirge als 
Spiegelbild der tektonischen Vorgange auferordentlich bedeutungsvoll. 
Der Versuch, mittels einer Piedmonttreppe als unmittelbarem Abbild 
den Zusammenhang zu erfassen, ist sehr geistvoll. Trotzdem kann 
er nicht als gelungen bezeichnet werden, da die geologischen Grund- 
lagen, Gestein und Tektonik, die die Bedingungen erheblich kom- 
plizieren, zu wenig beriicksichtigt sind. Das Verdienst der Bestands- 
aufnahme und statistischen Erfassung der Hochflachen bleibt den 
Arbeiten W. PENCKs und F. J. GELLERTs jedoch unbestritten. 


Zusammenfassung. 


Die angeblichen Piedmontstufen W. PENCKs sind entweder tek- 
tonische Stufen oder Denudationsstufen. Das Gebiet der mesozoischen 
Schichtentafeln stellt eine echte Schichtstufenlandschaft dar, die dem 
kristallinen Sockel aufgesetzt ist. Weder sind darin Piedmonttreppen 
vorhanden, noch eine alles iiberspannende einheitliche Rumpffliche. 
Die kristalline Oberflache ist im siidéstlichen und éstlichen Schwarz- 
wald in ihren Riickenflachen im wesentlichen mit der friihtriadischen 
Abrasionsflache, der Auflagerungsflache des Buntsandsteins, identisch, 
die demnach hier noch grofen Anteil an der Bildung der heutigen 
Oberfliche hat. Fiir die Frage des Vorhandenseins einer Piedmont- 
treppe kommt ferner in Betracht, daB es durchaus unwahrscheinlich 
ist, daB die Grundvoraussetzung fiir die Entstehung einer solchen, die 
stabile Bezugsbasis, itiberhaupt jemals in der in Betracht kommenden 
Zeit verwirklicht war. 


Erlauterung zur Tafel IV. 


Vier Profile durch die Abdachung des siidéstlichen Schwarzwaldes: I von 
Héchenschwand nach dem Steinatal; II von Rothaus nach dem Merenbach- 
tal; III von Brenden nach dem Schliichttal; IV von Heppenschwand siid- 
westlich Héchenschwand nach Birkingen westlich Waldshut. I Héhe zu 
Lange 1:1; II—IV Hohe zu Linge 2:1. V = Verwerfung. Gestrichelte 
Linie = Buntsandsteinabrasionsfliche. 
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Zur permischen Abtragung in der Siidpfalz. 
Von Ilse Voelcker (Heidelberg). 


Der Fragestellung, die zum erstenmal 1912 von der Schule meines 
hochverehrten Lehrers Herrn Geheimrat Prof. Dr. W. SALOMON-CALVI 
durch A. STRIGEL umfassend behandelt wurde, sei die folgende kurze 
Notiz gewidmet. 

Die Steinbriiche von Albersweiler bei Landau (Rheinpfalz) — von 
VAUBAN, dem Erbauer der Festung Landau Ende des 17. Jahrhunderts 
angelegt — haben im geologischen Schrifttum seit 1819 geniigsam 
Wiirdigung erfahren und sind vor allem von LEPPLA (1888, 1892) 
und STRIGEL (1912, 1914) aufs genaueste beschrieben: Injizierte 
Schiefer (in der Literatur oft ,Gneis“ oder ,Granit“ benannt), von 
basischen Gangen durchsetzt, dariiber — auf der nérdlichen Seite 
der Queich, dem Bach des Albersweiler Tales — eine Decke des 
Grenzmelaphyrs und — auf der Siidseite — Oberrotliegend-Arkosen 
und -Konglomerate der Winnweiler- und Standenbihler-Schichten 
(REIS 1923), die auch in einer Machtigkeit von 150 + 50 m (siehe 
WILFARTH 1932 und LEPPLA 1888) die Eruptivdecke im Norden 
tiberlagern. 

Die Grundgebirgsoberfliche wird bei den alteren Autoren als steil, 
riffartig geschildert, wahrend STRIGEL (1912, S. 168) die im ein- 
zelnen zwar unregelmaBige, im gesamten aber flach rundliche Natur 
des ganzen Riickens betont. Seine Hauptaufragungen diirften wohl 
die von LEPPLA angegebenen Werte (20m im N und 12m im § 
des Tales) um etwa das Doppelte iiberschreiten. Higenartig muf die 
Tatsache anmuten, daf sich zwischen diesen heute durch den Abbau 
entbloBten Kuppen auch zur Zeit vor Beginn der Rotliegend-Ablage- 
rungen ein Talchen befand, das vielleicht wenige Meter siidlich der 
heutigen Queich lag. (Auch aus den von STRIGEL 1912, S. 167 u. 168 
angegebenen Messungen ist diese Oberflichenform zu rekonstruieren.) 
Aber auch die kleinen Seitenbiiche, deren einer vom Rehképfchen 
in nord-siidlicher Richtung, der andere vom Hohenberg in etwa siid- 
noérdlicher Richtung kommt, folgen Talern, die unter dem Rotliegenden 
und dem Porphyrit schon als Hohlformen im Grundgebirge bestanden, 
wenigstens sind uns deren westliche Talhinge mit Neigungswinkeln 
bis zu 30° erhalten. Vermutlich sind fiir dieses fossile hydro- 
graphische Netz die tektonischen Komponenten des Granits ver- 
antwortlich zu machen, die hier ganz auffallend rheinisch streichen. 

Uber diese zertalte und fraglos terrestrische Grundgebirgsoberflache 
legten sich zuniachst wenig miichtige oder selbst wieder griindlich 
abgetragene Unterrotliegend-Sedimente. LEPPLA (1892) kannte 
solche von der Basis des Porphyrits im Waldhambacher Tal (ungefahr 
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7 km siidlich von Albersweiler), und GUMBEL (1853) glaubt daher 
an jener Stelle sogar ein ,,gangférmiges Durchbrechen“ des Porphyrits 
durch das Rotliegende annehmen zu miissen. — In Albersweiler sind 
nur sehr geringfiigige Reste unter der Porphyritdecke erhalten; weit 
mehr von diesem Alteren Sediment befindet sich in Fetzen und Bandern 
in den Porphyrit eingewickelt und z. T. metamorph verindert. Auch 
eine solche ,schmale Zone eines hell rétlich grauen, glasartig harten 
Gesteins“ war LEPPLA von der Sohle des Porphyrits im Waldham- 
bacher Tal bekannt, die er aber anders deutet. Nach der Darstellung 
des petrographischen Befundes sagt er dariiber: ,Man darf also das 
in Rede stehende Gestein als ein an der Sohle des Ergusses mit dem 
Granitgrus des Sedimentes oder des Granites selbst durchspicktes 
Melaphyrmagma ansehen, das infolge der vielen Einschliisse eine 
andere glasige Erstarrungsform angenommen hat, als das eigentliche 
Magma des Ergusses.“ Er schildert nimlich die ,sogen. Einspreng- 
linge“ als Feldspat- und Quarzbruchstiicke, die granitischen Ursprungs 
sind (wie sie auch meine Diinnschliffe von Albersweiler sehr schén 
zeigen), und ,der nun noch iibrig bleibende Theil des Gesteins kann 
nur als eigentliches Eruptivmagma gedeutet werden, denn er bildet 
die Grundmasse fiir die Fragmente und enthalt theilweise noch An- 
deutungen der Gemengtheile des Melaphyrs, naémlich Augite. Von 
den tibrigen Gemengtheilen des Melaphyrs konnte keiner mit Sicherheit 
erkannt werden.“ M. E. ist diese Ausdeutung nicht zwingend, sondern 
es handelt sich bei dem fraglichen Gestein, wie schon erwahnt, um 
unterrotliegende Sedimente, arkotische Sandsteine mit stellenweise 
tonigem Bindemittel, die im Kontakt und vor allem wihrend der 
Durchgasungsphase, die im Porphyrit die Mandeln entstehen lief, 
nicht sehr wesentliche Umwandlung erfuhren. Auch GUMBEL spricht 
von ,Gebirgsfragmenten des Rotliegenden, die der Melaphyr in seine 
Teich (sic!) -Masse eingeschlossen hat.“ Fiir die Sedimentnatur, und 
zwar eines A4lteren Sedimentes spricht nicht nur der petrographische 
Befund und die Lagerung in Bandern und Fetzen im Ergu8, sondern 
ich fand auch im Porphyrit von Albersweiler Gerélle vom selben 
Material. Man wiirde zu deren Entstehung im LEPPLAschen Sinne 
einen friiheren Ergu8 konstruieren miissen, was mir nicht angingig 
erscheint. 

Wahrend diese Unterrotliegend-Einschliisse im Porphyrit bisher 
noch nicht bekannt waren, haben die vom Waldhambacher Tal, wie 
bereits zitiert, 6fter Erwaihnung erfahren. Es treten da solche von 
zweierlei Beschaffenheit auf. Die einen, von LEPPLA genau be- 
schriebenen, entsprechen denen des Albersweiler Vorkommens. Da- 
neben finden sich aber ,glimmerreiche, feinkérnige weiBe Sandsteine, 
welche bei Waldhambach in grob auseinandergerissenen Zerkliiftungen 
in wagrechter Lagerung der feinen Teilchen zum Absatz kamen“ 
(REIS 1923). REIS rechnet sie den Hochsteiner Schichten zu. Dazu 
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ist zu sagen: Die Riume, die diese hellen Sandsteine erfiillen, sind 
auBerordentlich unregelmafig begrenzt, zuweilen zerrissen lappig, zu- 
weilen zu langen diinnen Bandern ausgezogen und vom Porphyrit 
fluidal umflossen. Die stellenweise gut erhaltene Schichtung kann 
verbogen und schrig gestellt sein, und zwar in benachbarten solchen 
Sandsteinkérpern nicht gleichsinnig. Der Diinnschliff zeigt den 
glimmerreichen, feinkérnigen Sandstein, dessen offenbar toniges Binde- 
mittel in jaspiséhnliche Substanz umgewandelt ist, und der lagen- 
weise, parallel der Schichtung, von Dolomit durchsetzt ist, den wir 
als hiufiges Mineral der postvulkanischen Phase der Blasenfiillung 
kennen (die bereits sehr friih einsetzte, da ,,Porphyritgerélle mit voll- 
entwickelter Blasenfiillung schon in den tiefsten Konglomeraten auf- 
treten“. REIS 1923, S. 77). In dem Sandstein eines solchen Ein- 
schlusses fand ich einen zweifellos organischen Rest, dessen Identitat 
leider infolge der Verainderung des Gesteins nicht mehr feststellbar 
ist (Stiick einer Wirbelsiule? Oder Kriechspur?, wie ich sie aus 
den Hoofer Schichten kenne). 

Auch hier im Waldhambacher Tal ist die seltsame Tatsache fest- 
zustellen, daf die Morphologie der Grundgebirgsoberflache der heutigen 
ungefabhr entspricht. Wir haben in dem Granitbruch auf dem Siid- 
hang bei der Kaisersbacher Mihle die Auflagerung des Porphyrits 
auf der in der Richtung des Gehianges geneigten Granitoberfliche. 
Und die ilteren Autoren kennen auf der nérdlichen Talseite — nach 
LEPPLA im Niveau der StraBe — (jetzt durch Hoherlegen derselben 
nicht mehr zuginglich) Granit anstehend. GUMBEL sagt (1894): 
»Hier ragen auf beiden Talseiten flache Felsképfe aus dem Boden 
auf, welche aus einem ziemlich groSkérnigen, zweiglimmerigen, vor- 
waltend biotithaltigem Granit bestehen.“ Es scheint also, daf sich 
hier der Grenzlager-Ergu8 in eine alte Hohlform legte, die aus nicht 
klaren Griinden heute wieder als Tal auftritt. Denn daf kausale 
Bedingungen vorliegen, scheint doch aus der Parallelerscheinung des 
,unterrotliegenden Queichtals“ hervorzugehen. Bei Albersweiler kam 
der Porphyritstrom offenbar von N und fiillte wohl eben noch das 
O—W-Tal, staute sich aber dann an dem siidlichen Talhang, so daf dort 
die Oberrotliegend-Schichten direkt den injizierten Schiefern aufliegen. 

Wieweit die permische Denudation den Erguf wieder beseitigte, 
ist nicht einwandfrei festzustellen. M. E. ist der Betrag der ober- 
flichlichen Abtragung nicht sehr bedeutend. Wenn man niamlich 
annimmt, daB das blasenreiche Material die Schlackendecke des Er- 
gusses darstellt, das dichte Gestein aber das Deckeninnere, so ist 
auch an der héchsten Erhebung des Grundgebirges, die inselartig den 
Strom iiberragt, die Schlackendecke noch nicht vollstindig beseitigt ge- 
wesen, als das grob-arkotische Oberrotliegende dariibergeschiittet wurde. 

Was nun die wechselnde Michtigkeit dieser Oberrotliegend - 
Schichten betrifft, so méchte ich weder mit WILFARTH (1932) eine 
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epeirogenetische Spezialundation im Gebiet von Albersweiler annehmen 
— es miiften dann die Machtigkeiten auf kurze Erstreckung hin 
wenigstens gleichmafiger bleiben — noch mit REIS (1923) einen 
tektonischen Einbruch, in den das Meer eindrang. — Tektonische 
Niveauveranderung miiBte im Gebiet der tektonischen Einheit (also 
hier wohl des Grabens) ebenfalls gleiche Sedimentmichtigkeit ent- 
stehen lassen, und iiber die terrestrische Natur des Oberrotliegenden 
siehe STRIGEL 1914, S. 218 (REIS’ Argumente fiir die marine Ent- 
stehung scheinen mir dagegen nicht stichhaltig). Dagegen mdchte 
ich diese Unterschiedlichkeit durch die Niveaudifferenzen des offen- 
bar stark zertalten Grundgebirges erkliren. Die auBerordentlich groBe 
Komponente an grobem, granitischem Material in den den Porphyrit 
iiberlagernden Arkosen deutet ja auf weit hdhere und umfangreichere 
Aufragungen, die der RkEISschen (1932) Ausdeutung der Vertikal- 
intensitats-Stérungen zufolge im N und NW von Albersweiler gelegen 
haben mégen. 

Es bleibt mir, dem liebenswiirdigen Entgegenkommen der Pfalz- 
Saarbriicker Hartsteinindustrie wie der freundlichen Hilfe der Herren 
Aeckerle und Nigele von Albersweiler beim Abseilen, verbindlichst: 
zu danken. 

Zusammenfassung. 

Es wird dargelegt, daB der Vorgang der terrestrischen Einebnung 
im Perm kein einmaliger, abgegrenzter ist, sondern sich von Beginn 
des Unterrotliegenden bis ins Oberrotliegende fortsetzte, unterbrochen 
von Sedimentation und Ergiissen. — Die Paliomorphologie der Grund- 
gebirgsoberflache wird geschildert. 
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Zur Morphogenese von Siidostdeutschland. 
Von A. Wurm (Wiirzburg). 
(Mit 2 'l'extabbildungen.) 


Die morphogenetische Entwicklung eines Landes wird wesentlich 
durch die jiingere geologische Geschichte bestimmt. Danach lassen 
sich in Siidostdeutschland sechs morphogenetische Einheiten unter- 
scheiden: 1. die alpine Vortiefe, 2. das alte Gebirge: ostbayerisches 
Grenzgebirge, Fichtelgebirge und Frankenwald, 3. das Naab-Becken 
mit seinen nérdlichen Verzweigungen, dem Bodenwoéhrer Becken und 
der Freihélser Senke, 4. das dstliche Triasland zwischen altem Ge- 
birge und Frankenjura, 5. der Frankenjura und 6. das westliche 
Triasland (vgl. Abb. 1). 


1. Die alpine Vortiefe. 

Uber diese soll hier nur kurz berichtet werden. Wir wissen, dab 
die Einmuldungsvorginge bereits im Oligozin begannen und sich bis 
ins Obermiozin fortsetzten. Der nérdliche Rand dieser Geosynklinale 
lauft ungefahr der Donau parallel. Die heutige Landoberfliche ist 
jugendlichen Alters, postmiozan bis diluvial. Altere Landoberflichen, 
die friiher vorhanden waren, sind tief versenkt. 


2. Das alte Gebirge. 

Wenn wir die heutigen Abtragungsverhiltnisse des alten Gebirges 
betrachten, so ergibt sich, daB sie im grofen mit den Abtragungs- 
verhaltnissen zur Rotliegendzeit zusammenfallen. Wir sehen, daf im 
Norden bei Stockheim das Rotliegende auf Kulm liegt, weiter im 
Siiden bei Weidenberg auf Phyllit, der in zwei Bohrungen unter Rot- 
liegendem angetroffen wurde. Bei Krbendorf ruht Rotliegendes auf 
Gneis, und auch sonst im Siiden bei Schmidgaden unfern Schwarzen- 
feld und bei Regensburg. Es wiire aber verfehlt, zu behaupten, da 
die heutige Oberfliche sich mit der Auflagerungsfliche des Rotliegenden 
deckt oder iiber gréBere Erstreckung zusammenfillt. Eine gewisse 
Beziehung zwischen beiden Flichen mag lokal vorhanden sein. 

Uber die Morphogenese des alten Gebirges liegen bis jetzt wenig 
nevere Untersuchungen vor. Verf. hat kiirzlich das Fichtelgebirge 
und den nérdlichen Oberpfiilzer Wald einer morphogenetischen Ana- 
lyse unterzogen (21). Gerade im Fichtelgebirge sind solche Unter- 
suchungen besonders naheliegend, da tertiiire Sedimente und der 
Basaltvulkanismus zeitliche Fixpunkte liefern. Ober die mesozoische 
Geschichte des alten Gebirges wissen wir sehr wenig. Wir miissen 
jedoch aus sedimentpetrographischen Anzeichen schliefen, dab zur 
Kreidezeit grobe ‘eile des alten Gebirges Abtragungsgebiete waren. 
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Die alteste Abtragungsfliche, die wir im Fichtelgebirge sicher nach- 
weisen kénnen, gehért der primiozinen Zeit an. Diese pramioziane 
Landoberfliche im Fichtelgebirge war ziemlich stark zerschnitten. 
Der Héhenunterschied zwischen Berg und Tal war damals ungefiahr 
der gleiche wie heute. Der Kornberg im Fichtelgebirge ragte ebenso, 
wenn nicht hoher, iiber die Talsohle auf wie heute. Auf dieser Ab- 
tragungsfliche haben sich spater Verwitterungsdecken gebildet, die 
20 bis 30 m Miachtigkeit erreichen. Eine z. T. flachenhafte Kaolini- 
sierung fallt in eben diese Zeit. Sie hat mit dem viel jiingeren 
Basaltvulkanismus der Gegend nichts zu tun. Die absolute Héhen- 
lage des Landes war damals zweifellos geringer als heute. Im Unter- 
miozin (?) wurden die breiten Urtailer und Becken der alten Land- 
schaft verschiittet. Die Zeit zwischen Ablagerung der tertiaren Sedi- 
mente und dem Beginn des Basaltvulkanismus war eine Zeit starkerer 
Heraushebung und Abtragung des Gebirges. Schon damals wurden 
im Fichtelgebirge die untermiozinen Tal- und Beckenfiillungen teil- 
weise wieder ausgeraumt. 

Im bayerischen Frankenwald fehlt heute eine miozine Bedeckung 
ganz und gar. Daf sie friiher wohl vorhanden war, beweisen Relikte, 
die neuerdings bei Hof aufgefunden wurden. Im bayerischen Franken- 
wald scheint die Heraushebung in pribasaltischer Zeit stairker ge- 
wesen zu sein als im Fichtelgebirge. Die pramiozine Landoberflaiche 
scheint hier stirker abgetragen und zerstért zu sein. Pramiozine 
Urtaler konnten bis jetzt im bayerischen Frankenwald nicht sicher 
nachgewiesen werden. 

Der Basaltvulkanismus setzt im Obermiozan ein. Er ist jiinger 
als die Auffillung der tertiiren Becken. Nach seinem Erléschen 
unterlag das Gebirge einer Abtragung und Einebnung. Es entstand 
eine Landoberflache, die tiber die Vulkanruinen der Basalte hinweg- 
greift und deshalb postbasaltisches Alter haben mu. Sie lat sich 
besonders gut im basaltischen Reichsforst dstlich Marktredwitz beob- 
achten. Nach Norden setzt sie sich in den Frankenwald bis nach 
Thiringen fort. Hier sind nach V. FREYBERG (6) oberpliozine Ab- 
lagerungen in flachwannige Taler der Hochfliche eingesenkt. v. FREY- 
BERG hat deshalb mit Recht ein altpliozines Alter der Landober- 
fliche angenommen. Diese Hochflache hat gegeniiber dem zentralen 
Fichtelgebirge, wie W. PENCK (13) erkannt hat, den Charakter einer 
Piedmont-Flache. 

Die heutige morphologische Erscheinungsform des Fichtelgebirges 
und des siidlich benachbarten Steinwaldes ist das Ergebnis einer post- 
basaltischen Heraushebung an der Wende von Pliozin und Diluvium. 
Diese ist nicht en bloc vor sich gegangen, sondern hat auch zu Ver- 
biegungen gefiihrt. Im Albenreuther Forst bei Erbendorf reichen 
lockere tertiaére Schotter bis iber 700 m hinauf. Am Teichelberg in 
der 6stlichen Fortsetzung des Steinwaldes liegen tertiire Kohlen in 
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700 m Hohe. Im HEgerer Becken andererseits sind dieselben Tertiar- 
schichten tiefer versenkt (tertidre Auflagerungsflaiche 380 m). 

Mit dem Siidwestrand der béhmischen Masse zwischen Deggen- 
dorf und Passau und dem tertiéiren Vorland befaBt sich die Arbeit 
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Abb. 1. Die morphogenetischen Einheiten Sidostdeutschlands. 


von SCHULZ (18). Auch hier im Siiden tritt Kaolinisierung auf. Sie 
ist alter als die dortigen Braunkohlenfléze. Es ist méglich, aber 
nicht erwiesen, da sie mit der Fichtelgebirgskaolinisierung gleich- 
altrig ist. Die Bedeutung von SCHULZ’ Arbeit liegt darin, da er 
die Morphologie im alten Gebirge in zeitliche Beziehung setzen konnte 
zu den Sedimentationsvorgiingen im Vorland. 
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3. Das Naab-Becken mit Bodenwoéhrer und Freihélser Senke. 


Die Hauptabtragung in diesem Gebiet fallt in sehr alte Zeit, in 
das Pricenoman. Im Bodenwohrer Becken war nach JAKUBOWSKI (7) 
Wei8jura noch vorhanden, ist aber pracenoman erodiert worden. 
KLUPFEL (8) glaubt schon Urtaler aus der unteren Kreide erkennen 
zu kénnen. Am Weinberg bei Schwandorf dstl. der Naab sehen wir 
cenomane Kreide auf Dogger aufruhen, westl. der Naab auf weiem 
Jura. Da man annehmen mu8, daB die cenomane Kreide in flachen- 
hafter Verbreitung zum Absatz gekommen ist, ist der Schlu8 be- 
rechtigt, daf die Weifjura-Stufe bei Schwandorf seit der Kreidezeit 
kaum merklich durch Abtragung nach Westen verlegt wurde. 

Eine jiingere Abtragungsperiode fallt ins Praobermiozin. Ober- 
miozin liegt z. T. auf Jura, z. T. auf Kreide. Es ist das Verdienst 
MECKENSTOCKs (12), in diesem Gebiet eine priobermiozine Landober- 
fliche mit alten Talungen erkannt zu haben. KLUPFEL (8) hat die 
Urtaler in ihrem Verlauf genauer verfolgt. Sie liegen z. T. unter 
der jiingeren, obermiozinen Braunkohlenformation verschiittet, nur 
z. T. hat sie junge postobermioziine Erosion wieder freigelegt. Ob 
diese Urtailer mit den Fichtelgebirgsurtilern gleichzeitig entstanden 
sind, laBt sich bis jetzt nicht entscheiden. 

Ungeklart in bezug auf Alter und Herkunft sind auch die von 
KRUMBECK (11) beschriebenen Freihélser GroSschotter. Von den 
Albenreuther Schottern bei Erbendorf kénnen sie wohl nicht her- 
geleitet werden. Palaozoische Lydite fehlen in diesen Schottern. 

Das Naab-Becken mit der Bodenwéhrer und Freihdélser Senke ist 
im jiingeren Tertiar ein Senkungsgebiet ahnlich dem alpinen Vorland, 
und die heutigen Abtragungsformen sind durchaus jugendlich. Auf 
der Braunkohlenformation liegen nach KRUMBECK (11) Quarzschotter, 
die vielleicht pliozines Alter haben. 


4. Das dstliche Triasland. 

Dieses Gebiet hat mit dem Naab-Becken eine alte pricenomane 
und pramiozine Abtragung gemeinsam. Jedoch ist die nachmiozine 
Heraushebung und Abtragung stiarker als im Siiden. 

In welche Zeit die erste Anlage der frinkischen Linie fallt, wissen 
wir nicht. Damals muBte der Ostfliigel der Stérung, also das alte 
Gebirge, noch eine erhebliche mesozoische Bedeckung gehabt haben, 
Keuper, Jura und Kreide, im Norden auch Muschelkalk und Bunt- 
sandstein. Dieser Bewegung korrelate Schuttmassen kennen wir bis 
jetzt nicht. Die Anlage der primiozinen Urtialer im Fichtelgebirge 
kénnte mit einer Bewegungsphase an der Randspalte zusammenhingen. 
Zeitlich fixieren léBt sich auch diese nicht. Dagegen la&t sich eine 
spatere, wohl untermiozine Stérungsphase an der frankischen Linie 
genauer festlegen. Ihre sedimentire Abbildung sind die Albenreuther 
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GroBschotter. Sie sitzen gerade der frinkischen Linie auf. Ihre 
Blocknatur verdanken sie einem Bewegungsimpuls an der frankischen 
Linie, wie schon DE TERRA (3) angenommen hat. Aber zur Zeit der 
Ablagerung dieser Schotter!) waren die Abtragungsverhiltnisse im 
alten Gebirge bereits die gleichen wie heute. Das alte Gebirge trug 
keine mesozoische Bedeckung mehr. In den Schottern ist fast nur 
Abtragungsmaterial aus dem alten Gebirge vertreten. 

Aber noch in anderer Hinsicht sind die Albenreuther Schotter 
von morphogenetischer Bedeutung. Sie fiihren paliozoische Franken- 
wald-Lydite. Diese kénnen nicht von O her auf Umwegen iiber das 
Fichtelgebirge hinweg transportiert sein; dafiir liegen gar keine An- 
haltspunkte vor. Sie stammen zweifellos von einem Flu8, der am 
Westrand des Frankenwaldes entlang nach SO floB. Die Lyditfiihrung 
der Albenreuther Schotter beweist also, daB zur Zeit ihrer Ablagerung 
eine subsequente Entwisserung im 6stlichen Triasland vorhanden war. 
Diese subsequente, siidostgerichtete Entwasserung reichte damals bis ins 
Vorland des Frankenwaldes. Heute ist die subsequente Entwasserung 
im Vorland des Frankenwaldes, der Minchberger Gneismasse und 
zum Teil auch des Fichtelgebirges nach NW gerichtet. Die Wasser- 
scheide verlauft heute vom Fichtelgebirge bei Warmensteinach nach 
SSW. Die Umkehr der Entwiasserung nach N kann also erst nach 
der Ablagerung der Albenreuther Schotter erfolgt sein. Diese Um- 
kehr, die heute in dem Oberlauf des Mains, dem Roten Main, zum 
Ausdruck kommt, ist damit auch durch Schotteranalyse bewiesen. 

Wir haben in diesem Gebiet also drei Phasen der Entwicklung 
anzunehmen, 1. eine alte konsequente siidwestgerichtete Entwiasserung 
(vgl. RECK, 15), 2. eine subsequente siidostgerichtete, 3. eine sub- 
sequente nordwestgerichtete. 

Zweifellos ist in pramioziner Zeit das dstliche Triasgebiet viel 
stirker herausgehoben und abgeriumt worden als das siidliche Naab- 
Becken. Urspriinglich war es ja noch mit weiem Jura bedeckt. 
Dieser ist fast ganz abgetragen. Im Naab-Becken sind Weifjura und 
Kreide unter dem Tertiaér noch erhalten. 

Fiir die morphogenetische Entwicklung des éstlichen Triasvorlandes 
ist der Basaltschlot des Parkstein besonders aufschluBreich. Der 
Basaltschlot des Hohen Parkstein trigt noch ein kragenartiges Relikt 
von Tertiir (Untermiozin?); dieses ruht unmittelbar dem Keuper 
auf. Schon vor Ablagerung des Mioziins war also das umgebende 
Land von der Juradecke befreit. Der Stufenrand des WeiSjura mu 
damals schon weiter im Westen gelegen haben. Nur an einer Stelle 
in der Gegend von Kirchleus ist noch eine Scholle von Weifjura im 
Triasvorland erhalten. Sie ist an der Kulmbacher Verwerlung ab- 


') Es ist zu hoffen, daB sich das Alter der Albenreuther Schotter auf 
Grund neu aufgefundener Pflanzenreste genauer fixieren l4Bt. Zunichst sei 
mit Vorbehalt Untermiozin angenommen. 

Salomon-Calvi-Festschrift 16 
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gesunken. Die Verwerfung mu auf alle Fille pramiozin sein und 
aus einer Zeit stammen, in der die WeiBjuradecke noch fast bis ans 
alte Gebirge reichte. 

Auch in jiingerer postmioziner Zeit ist das Gebirge starker ab- 
getragen worden als das Naab-Becken. Am Parkstein sehen wir, da8 
die priaiuntermiozane Landoberflache unter dem Gipfelmassiv noch er- 
halten ist. Die jiingere pribasaltische (— préaobermiozine) Landober- 
fliche ist aber bereits ganz zerstért. Auch der Oberbau des Vulkans 
ist abgetragen (vgl. Abb. 2). Der Parkstein ragt als Vulkanruine tiber 
eine Landoberfliche empor, die in ihren Hauptreliefformen post- 
basaltisch, postobermioziin ist. Das gleiche Bild zeigen die Vulkanruinen 
des Rauhen Kulms, des Anzenberges, des Waldecker SchloBberges usw. 

Die heutige morphologische Entwicklung an der frankischen Linie, 
der Kontrast zwischen Vorland und altem Gebirge ist in erster Linie 
durch junge Ausriumung bedingt. Das ist schon von anderer Seite 
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Abb. 2. Schematisches Profil vom Schwein-Naabtal in N-Richtung zum Park- 
steingipfel, von da gebrochen in NW-Richtung lings der StraBe nach Schwand. 


festgestellt worden (SEEFELDNER, 19). Die Ausraumung muf jung 
sein, jiinger als die Herausbildung der altpliozinen Landoberfliche 
im alten Gebirge. Sie tritt gut am Frankenwaldrand in Erscheinung, 
wo weicher Keuper an das alte Gebirge grenzt. 

Die Ausréumung an der frinkischen Linie und damit auch ihr 
sonst gerader Verlauf erfahrt in der Zone der Albenreuther Schotter 
bei Erbendorf eine Ausbiegung nach W. SEEFELDNER (19) fihrt 
das Fehlen der Ausréumung auf die Gesteinsbeschaffenheit zuriick. 
Diese kann aber nicht die Ursache sein; denn die Albenreuther 
Schotter sind fast gar nicht verfestigt. Die Ausréumung ist hier viel- 
mehr durch eine junge, wohl oberpliozine Verbiegung und Aufwdl- 
bung gestért worden. 

Fiir die jiingere Geschichte des dstlichen Triasvorlandes bedeu- 
tungsvoll sind hochliegende Schotter und Lehme auf den Muschel- 
kalkriedeln im Vorland des Frankenwaldes. Ihre Héhenlage gegen- 
iiber dem heutigen Talniveau schwankt zwischen 110 und 150 m. 
Die gréBten Vorkommen liegen zwischen Unterrodach und Unter- 
steinach. Die Gerdlle stammen ausnahmslos aus dem Frankenwald. 
Es sind Kieselschiefer, Grauwackenquarzite, seltener Limonitsandsteine 
und Konglomerate, die durch Brauneisenzement verkittet sind. Die 
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Gerdlle sind hiufig in bohnerzfiihrende Lehme eingebettet. Wegen 
ihrer Herkunft interessant sind die Gerédlle von glimmerreichen 
Limonitsandsteinen. Diese Gerdlle stammen meiner Ansicht nach 
ebenso wie die Kieselschiefer aus dem alten Gebirge und sind Relikte 
einer friiheren tertiiren Bedeckung des alten Gebirges. Es ist be- 
zeichnend, da8 die glimmerreichen Limonitsandsteine im Norden im 
Vorland des paliozoischen Frankenwaldes fehlen (Blatt Wallenfels), 
dagegen im Siiden bei Untersteinach und auf der Blindlacher Platte, 
also im Vorland der kristallinen Miinchberger Gneismasse und des 
Fichtelgebirger Phyllitmantels, beobachtet sind. Auf den benach- 
barten Héhen des alten Gebirges sind diese Gesteine heute weder 
anstehend noch als Gerdlle bekannt. Dagegen ist es gelegentlich der 
Kartierung von Blatt Hof gelungen, petrographisch ahnliche Bildungen 
auf der Hochflache éstl. von Hof nachzuweisen. Dort kommen Blicke 
und Gerdlle von Quarziten, Quarzitbreccien und Konglomeraten in 
Lehme eingebettet vor. Hof liegt nicht sehr weit vom Egerer Becken 
entfernt, und hier sind Eisensandsteine und Eisenkonglomerate in 
den untermiozinen Schichten sehr verbreitet. Es ist wahrscheinlich, 
daB die reliktischen Blécke und Gerdlle aus dem Untermiozin auf- 
gearbeitet sind. Deshalb liegt es nahe, fiir diese Hochflichenschotter 
und Lehme sowohl im triadischen Vorland wie bei Hof ein post- 
untermioziines, vielleicht pliozines Alter anzunehmen. 

KRUMBECK (11) ist. geneigt, an hodheres Alter der Schotter zu 
denken, und zwar deshalb, weil im Bereich des Beckens, bei Pressath, 
,oberoligozine“ Tone ,,wahrscheinlich“ tiefer liegen als diese Schotter. 
Ich glaube aber, daS man die Hohenlage tertiarer _,,oberoligoziiner“ 
Tone in diesem Gebiet kaum als Alterskriterium benutzen darf. Wie 
die benachharten Albenreuther Schotter zeigen, macht sich ja der 
Einflu8 jiingerer Verbiegungen bemerkbar. Ich méchte also aus 
diesen Griinden, solange keine anderen Anhaltspunkte ein héheres 
Alter beweiren, an einem jiingeren postuntermiozinen Alter der Hoch- 
schotter und Lehme festhalten. 


5. Der Frankenjura. 

Schon KRUMBECK hebt mit Recht hervor, daf das Relief der 
frinkischen Albplatte ein hohes Alter besitze. Daf im frinkischen 
Jura sehr alte Landoberflichen vorliegen, daf hier die Abtragung seit 
dem Alttertiir im allgemeinen gering war, das beweisen eozine und 
oligoziine Schlotfiillungen mit Siéugetierresten. SCHLOSSER (17) und 
DIETRICH (4) haben eozine Sauger aus Bohnerzschloten von Heidenheim 
am Hahnenkamm und aus der Ulmer Gegend beschrieben. Oligoziine 
Reste sind aus Schloten der Pappenheimer Gegend bekannt geworden (5). 

Die tiber ganz Nordbayern ausgedehnten Untersuchungen von 
KRUMBECK (11) haben zu einer wesentlichen Vertiefung des morpho- 
logischen Bildes des Frankenjuras gefiihrt. Auf der friainkischen 

16* 
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Alb treten uns vielfach noch Reste einer alten NO—SW-Entwasse- 
rung entgegen. Die Zeugen dieser alten FluBsysteme sind die sog. 
Hochschotter KRUMBECKs, die Hochflichenschotter und die Urtal- 
bodenschotter. KRUMBECK stellt sie ins Eozin bezw. Unteroligozin. 
Ihr Altersverhaltnis ergibt sich am klarsten im Altmihlgebiet bei 
Treuchtlingen, wo die Urtalbodenschotter rund 100 m _ hoher liegen 
als obermiozine SiiSwasserkalke, die auf die Sohle des Altmiihltales 
herabreichen. 

Das hohe Alter der Hochschotter und Urtalbodenschotter wird 
durch eine andere neue Uberlegung gestiitzt. Die Lyditfiihrung ge- 
wisser Hochschotter beweist, da damals eine Reihe von Fliissen 
vom alten Gebirge quer tiber die Alb nach Westen und Siidwesten 
flossen. Die Hochschotter, die von solchen Fliissen abgelagert wurden, 
miissen zweifellos alter sein als die ebenfalls lyditfihrenden Alben- 
reuther Schotter; denn zur Zeit der Ablagerung der Albenreuther 
Schotter war schon eine der frainkischen Linie folgende subsequente 
Entwisserung vorhanden, die alles Schottermaterial vom alten Gebirge 
abfing und nach § transportierte. Die Anzapfung des konsequenten 
ailteren Systems durch subsequente Fliisse mu8 also schon sehr friih 
vor Ablagerung der Albenreuther Schotter erfolgt sein. 

Man konnte vielleicht einwenden, daf die Lydite der Albenreuther 
Schotter aus benachbarten Adlteren Hochschottern ausgespilt seien; 
dagegen spricht aber, da8 die Urtalbodenreste der Urpegnitz, die aus 
dem Fichtelgebirge kam, Gerélle von Quarzen, kristallinen Schiefern, 
aber nicht von Lyditen fiihren. Hier im Siiden wurden naturgemaB 
durch die konsequenten Fliisse keine palaéozoischen Lydite beférdert, 
da die Fliisse aus kristallinen Ursprungsgebieten kamen. 

Der Frankenjura mu, wie schon KLUPFEL und KRUMBECK 
kervorheben, in der jiingeren geologischen Geschichte gegeniiber dem 
Westen und Osten eine gewisse Tiefenlage besessen haben, die ihn 
vor weitgehender Abtragung schiitzte. 


6. Das westliche Triasland. 

Das Kreidemeer ist, nach neueren Untersuchungen DEHMs (2) zu 
schlieBen, woh! bis an den Riesrand vorgedrungen. Zur Kreidezeit 
mu8 im Westen ein Hochgebiet gelegen haben. Ks ist also durch- 
aus méglich, daB, wie auch KLUPFEL (8) glaubt, in dem heutigen 
westlichen Triasland schon eine alte Abtragung in cenomaner Zeit 
eingesetzt hat. Zur Praéobermiozin-Zeit war das westliche Albvorland 
schon stark ausgeréumt (RECK, 15). Im einzelnen lat sich morpho- 
logisch sehr wenig Bestimmtes aussagen da jiingere Ablagerungen 
in dem Gebiet fast ganz fehlen. Nur der Westrand der Alb macht 
davon eine gewisse Ausnahme. Die obermiozinen SiiSwasserkalke 
der Treuchtlinger und Pleinfelder Gegend haben ja zu mehrfachen 
Diskussionen AnlaB gegeben. Der erste, der ihre Bedeutung erkannte, 








wa 
GE 
ger 


als 
au 
Er 
wie 
Res 
sch 








A. WURM — Zur Morphogenese von Siidostdeutschland 945 


war LEPSIUS in seiner ,Geologie von Deutschland‘. Spater haben 
GEORG WAGNER (20), PICARD (14) und KRUMBECK (11) dazu Stellung 
genommen. Fest steht, daB in obermioziner Zeit die grofen Talungen, 
z. B. der Treuchtlinger Talkessel, schon ihre heutige Tiefe hatten, 
also fertig geprigt waren. Morphologisches Interesse beanspruchen 
auch die Relikte, die KRUMBECK (10) bei Kalchreuth vor den Toren 
Erlangens gefunden hat. Sie legen den Schlu8 nahe, da® ahnlich 
wie bei Pleinfeld und Georgensgmiind auch weiter im Norden noch 
Reste mioziiner Morphologie erhalten sind. Ferner ist es wahr- 
scheinlich, da8 der WeiBjurarand in dieser Gegend seit obermioziner 
Zeit nur wenig zuriickverlegt wurde, jedenfalls weniger als bei Stuttgart, 
wo der Albrand in derselben Zeitspanne mindestens um 23 km ge- 
wandert ist. Ahnliche Verhiltnisse wie bei Treuchtlingen scheinen 
auch weiter im Westen am Riesrande zu herrschen. Hier konnte schon 
RECK (15) (vgl. auch BENTZ [1]) den Nachweis fiihren, daB der Albrand 
ebenfalls bereits im Obermiozin im wesentlichen an der heutigen Stelle lag. 

Noch weiter im Westen tasten wir ziemlich im Dunkeln. Tertiare 
Ablagerungen fehlen, mit Ausnahme des von V. AMMON beschriebenen 
Pliozins bei Wernfeld. Aber auch in diesem Gebiet, namentlich da, 
wo es aus Muschelkalk aufgebaut wird, méchte ich nicht ausschliefen, 
daB die Morphologie noch prapliozine Ziige tragt. Selbst in der 
Wiirzburger Gegend halte ich das nicht fiir unmdglich. Die Anlage 
der FluBsysteme reicht zweifellos weit ins Tertiar zuriick. Schon 
KREBS (9) hat betont, daB an der Eintiefung des Maintales bei Wiirz- 
burg noch tertiare Erosion beteiligt ist. Wir sehen, da bei Wiirz- 
burg die Primigenius-Stufe nur wenige Meter tiber dem Mainspiegel 
liegt. REIS hat in den Erlaiuterungen zu Teilblatt Wirzburg Tone 
bei Marktheidenfeld, die etwa 15 m iiber dem Mainspiegel liegen, 
der Mosbacher Stufe zugeteilt. Neuerdings sind bei Randersacker, 
siidlich Wiirzburg, wenige Meter tiber dem Main, Saugerreste gefunden 
worden, die auf altdiluviales Alter schlieBen lassen. Wenn diese 
Einstufung richtig ist, miiB®te die Haupterosion des Maintales in 
vordiluviale Zeit fallen. Die Anlage des Taubertales verlegt DEECKE 
in seiner ,Geologie von Baden“ weit zuriick ins mittlere Tertiar, in 
eine Zeit, in der noch Siidentwasserung vorhanden war. Ob auch 
auf der Hochflaiche noch prapliozine Flaichen vorhanden sind, muf 
fraglich bleiben. 

Anders liegen die Verhiltnisse in den Randgebieten des Rheintal- 
grabens, in den jungen Aufwolbungszonen von Spessart und Oden- 
wald. Fiir diese Randgebiete des Rheintalgrabens gilt das, was 
SALOMON-CALVI (16) schon 1919 gesagt hat. Diese Landschaften 
zeigen vorherrschend pliozines Relief. Altere Landoberflaichen spielen 
hier ,kaum irgendwo eine bemerkenswerte Rolle“. 

Vieles in dem morphogenetischen Bilde Siidostdeutschlands ist 
noch dunkel und unklar. Es bedarf noch weiterer eingehender Unter- 
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suchungen. Die Ansicht SEEFELDNERs, daf eine einheitliche Land- 
oberflache ganz Nordbayern von der Frankenhoéhe tiber den Franken- 
jura nach dem alten Gebirge iiberzogen habe, ist langst tiberholt. 
Es sind verschiedene morphologische Einheiten vorhanden, die sich 
gegenseitig tiberschneiden. 


Zusammenfassung. 


Man kann in Sidostdeutschland sechs morphogenetische Einheiten 
unterscheiden: 1. die alpine Vortiefe, 2. das alte Gebirge, 3. das 
Naab-Becken, mit Bodenwoéhrer und Freihélser Senke, 4. das dstliche 
Triasland, zwischen altem Gebirge und Frankenjura, 5. den Franken- 
jura und 6. das westliche Triasland. 

In der alpinen Vortiefe ist die heutige Landoberflaiche jugend- 
lichen Alters postmiozin bis diluvial. In der morphogenetischen 
Entwicklung des Fichtelgebirges und Oberpfilzer Waldes lassen sich 
drei Landoberflichen erkennen, die priimiozine mit Verwitterungs- 
decken, die praibasaltische oder priobermioziine und die postbasaltische. 
Das Naab-Becken hatte seine Hauptabtragungsperioden im Praicenoman 
und Praéobermiozin. Im jiingeren Tertiir ist es Senkungsgebiet. 
Das Ostliche Triasland hat mit dem Naab-Becken praécenomane und 
pramiozine Abtragung gemeinsam, jedoch ist die nachmiozane Her- 
aushebung starker als im Siiden. Die Albenreuther Schotter geben 
wichtige Hinweise auf die Tektonik, Morphologie und Veranderung 
der FluB-Systeme. Die erste Anlage der frinkischen Linie ist vor 
der Ablagerung der Albenreuther Schotter erfolgt. Zur Zeit ihrer 
Ablagerung waren die Abtragungsverhiltnisse an der frankischen 
Linie schon ungefaihr die gleichen wie heute. Im Vorland des 
Frankenwaldes und des Fichtelgebirges haben wir im Tertiar mehrere 
Phasen der FluSentwicklung anzunehmen, zuerst eine konsequente 
W und SW gerichtete, dann eine subsequente SO gerichtete, deren 
Zeugen die Albenreuther Schotter sind. Erst nach Ablagerung der 
Albenreuther Schotter ist im Vorland des Frankenwaldes eine Um- 
kehr der Entwasserung nach NW erfolgt. (Oberlauf des roten Main). 
Fiir die morphogenetische Entwicklung des éstlichen Triaslandes ist 
der Basaltschlot des Parkstein besonders aufschluBreich. Die heutige 
Landoberfliche ist postbasaltisch, die Kulmbacher Verwerfung ist 
praimiozin. Hochliegende Schotter im Vorland des Frankenwaldes 
werden als postuntermiozin gedeutet. 

Im Frankenjura sind sehr alte Landoberflichen noch erhalten. 
Die durch konsequente Fliisse abgelagerten Lyditrelikte der Frankischen 
Alb sind 4lter als die Albenreuther Schotter. Im westlichen Trias- 
land sind Reste obermioziner Morphologie hauptsachlich im Vorland 
des Jura vorhanden. Aber auch weiter westlich in der Wiirzburger 
Gegend sind sie vielleicht noch anzutreffen. Erst in den Randgebieten 
des Rheintalgrabens ist pliozines Relief vorherrschend. 
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Die Konkrement-Steine der Wirbeltiere 
als potentielle Fossilien. 
Von Tilly Edinger (Frankfurt a. M., Senckenberg-Museum). 
(Mit 6 Textabbildungen.) 


Kalk und Phosphat flieBen gelést im Saftestrom aller Wirbeltiere. 
Ihrer physiologischen Ausfallung in dazu priadestinierten, zellarmen 
Geweben wie der Knochengrundsubstanz verdankt die Paliozoologie 
fast ihr gesamtes Material. Gesunde Zellen produzieren standig 
Kohlensiéure, was ihre Verkalkung verhindert (10); bei pathologischer 
Schwiche der Zellfunktion kann jedes Gewebe verkalken: Um den 
Austritt der Aorta eines alten Ponys z. B. lag sichelférmig ein ,,pierre 
de coeur“ 7 cm lang, bis 1,5 cm breit (15), ein Petrefakt, welches 
nur noch der Beerdigung bedurft hatte, um Fossil werden zu kénnen. 
Da8 in den Geweben abgestorbene und zuriickbehaltene Parasiten Anlab 
zu abkapselndem Niederschlag von CaCOz sind, bringt diese ins Be- 
reich der Erhaltungsfahigkeit als Fossil; wie die zuerst zarten Kapseln 
der in Muskeln eingewanderten Trichinen vollstandig hart verkalken, 
wonach der VersteinerungsprozeB auf die absterbende Trichine tiber- 
greift, so versteinern sogar abgestorbene Leibesfriichte, die ,,Stein- 
kinder“, Lithopadien. Parasiten der Darmwand finden sich in runden 
oder zackigen Klumpen aus kohlensauren, selten phosphorsauren 
akristallin verbackenen Kalkkérnern. In der Lichtung der Se- 
kretions-, Exkretions- und Respirationsorgane kénnen sie oder Bak- 
terien, Schleim, Kotkliimpchen, Fremdkérper, Blutgerinnsel oder 
andere Keime das Zentrum ebensolcher Konkremente bilden, wie 
sie die Geologie als Konkretionen kennt. Sie werden den Palaonto- 
logen nicht interessieren, soweit sie — wie in den allermeisten Or- 
ganen — mikroskopisch klein bleiben. Die gréferen miiBten fossil 
geradezu gesucht werden: es gibt heute mannskopfgroBe Pferde- 
darmsteine, aus dem Verdauungsschlauch fossiler Wirbeltiere jedoch 
kennen wir bisher keine Steine aufer den schon als solche von 
Sauropsiden zur mechanischen Aufbereitung der Nahrung verschluckten, 
und dann Kotsteine — n. b. kénnen sich kalkinkrustierte Kotmassen, 
also Koprolithen, schon intra vitam bilden (wie die Tier- und Menschen- 
klinik zeigt; ein Koprolith im Bauch eines selbst versteinerten Fisches 
(20) wirde das natiirlich nicht beweisen). LEYDIG (9) nennt auch 
die von Reptilien abgesetzten Harnklumpen ,,von vornherein steinig“. 
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Subfossil ist bereits ein Urat-Blasenstein im Becken des Skeletts 
eines pradynastisch = prahistorisch, vor etwa 7000 Jahren beerdigten 
Agypters von ELLIOT SMITH gefunden worden, der auch in einem 
600 Jahre jiingeren Grab (2. Dynastie) vier Kalkoxalat-Nierensteine 
neben dem ersten Lumbalwirbel entdeckt hat (1S). Die einzigen 
gréBeren normalen Konkremente der Wirbeltiere, die Sacculus-Oto- 
lithen der Teleostomen haben auch langst bewiesen, daf Steine 
aus Wirbeltieren fossil erhaltungsfahig sind, ja sich noch 
erhalten kénnen, wo Knochen verschwunden sind: viele Meter lange 
Pflaster oligoziner Otolithen sind beschrieben (16). 

Wie Otolithen zeigen auch die anderen Konkremente, die kleinsten 
(auch der Wirbellosen) wie die gréBten (Abb. 2b), in der Regel kon- 
zentrischschaligen und meist dabei — im Kern oft nur — radiar- 





Abb. 1. Equus caballus. Speichelstein von 400 g Gewicht 
aus dem Ductus parotideus. °/; nat.Gr. Nach Photographie 
von JOEST umgezeichnet von G.WINTER-V. MOELLENDORFF. 


strahligen Aufbau. Wé&ahrend aber der Otolith in dem von 
gallertigem Fasergewehe erfiillten Sacculus (6) durch Kinlagerung von 
CaCOs3-Nadeln (5) zwischen praformiertes Gewebe zu einem charakte- 
ristisch geformten festen Koérper wird, sind die freien Konkremente 
von jeder organischen Praformierung so weit entfernt wie irgendein 
Stein. Wenn der sie beherbergende Hohlraum sie beengt, folgen sie 
seiner Form als Steinkern (Abb. 5). Wo sich mehrere bilden, beein- 
flussen sie gegenseitig ihr Wachstum (? vgl. dagegen /4) so, daf ge- 
kantete Vielflachner entstehen kénnen (Abb. 3, 6). Ungehemmt 
streben sie zur Kugelform (Abb. 2). 

Die Pathogenese aller Lithiasen, die konstitutionellen Vorbe- 
dingungen der Steinbildung, ihre Daver — das ist alles umstritten. 
Als letzte Ursache fiir das Ausfallen der steinbildenden Stoffe, die 
ja in den Korperfltissigkeiten in kolloidgeschiitzter tibersattigter Losung 
vorhanden sind, gilt Stérung des Gleichgewichts zwischen Kolloiden 
und Kristalloiden (11). Die kristalloiden eigentlichen Steinbildner 
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sind daher (wie die auf gleiche Weise entstehenden Erbsensteine — 
17) stets von zuvor ausgefallter gelférmiger, hier organischer ,,Geriist- 
substanz“ durchsetzt. Das Eiweifgeriist des Gallensteins ist ein sehr 
wesentlicher Bestandteil, aber die Magensteine z. B. enthalten von 
vornherein nur minimalste Mengen Organisches. Solche Gebilde sind 
so sehr Stein, da8 iuBerlich nichts die Entstehung im Organismus verrat: 





Abb. 2. Equus caballus. Darmstein von 2175 g Gewicht (Senckenberg-Museum 
M.r.1). a) von auBen, b) durchgesdgt. */, nat. Gr. Aus EDINGER und LIESEGANG. 


Mandelsteine bilden phosphor- und kohlensaure Kalk- und Magnesia- 
salze in den Tonsillen und Schleimhautbilgen des Zungengrundes bei Pferden, 
Eseln, bei 10,8°/, untersuchter Rinder: bis erbsengroBe Kugeln; beim Menschen 
(19) auch schon 4 cm lang, 1,4 cm breit und hoch gefunden; homogen, nur 
stellenweise geschichtet. 

Speichelsteine (Sialolithen, Calculi salivales) entstehen in den Ausfiihr- 
giingen der Speicheldriisen bei Pferden (Abb. 1), Wiederkaiuern, Schwein, 
Fleischfressern, bis GanseeigréBe, bis 2 kg schwer; von marmorahnlichem 
Aussehen, geschichtet, die weiBe Oberfliche der solitiéren glatt bis warzig; 
Zusammensetzung wechselnd wie die des Speichels. 
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Magensteine (Gastrolithen, Calculi ventriculi), vorwiegend aus (NH,), 
Mg (PO,), oder aus CaCO, bestehend, sind selten (Salzsiure des gesunden 
Magens!) bei Pferd (einer bis zwei, bis 7 kg), Hund (meist mehrere, bis walnuB- 
groB), Ziege (JOEST (7) bildet einen 16 cm langen Steinkern der Labmagen- 
lichtung ab). 





a price 
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Abb. 2b. 





Dickdarmsteine (Enterolithen, Calculi intestinales colici veri), bis zu 
97,3°/, aus Ammoniummagnesiumphosphat, gibt es solitir von 1 g bis 11 kg 
bei Pferden (Abb. 2—4), Hunderte kénnen sich bei einzelnen Pferden finden. 
Eine Statistik gibt bei 2,5°/, von 900 Pferden Dickdarmsteine an (8). Bei 
allen anderen Tieren sind sie selten, wie Diinndarmsteine ([leolithen) auch 
bei Pferden: erst im Dickdarm ist der Chymus ja nicht mehr sauer. 

Gallensteine (Cholelithen, Calculi biliares), nur beim Menschen (1929: 
6,94°/, der Bevélkerung Deutschlands) und den pflanzenfressenden Haus- 
siugern (selten) bekannt, verdienen oft nicht den Namen Stein, sind meist 
(besonders im Anfangszustand) zu weich oder wie die harten Auskleidungen 
der Gallenginge bei Leberegelkrankheit der Rinder zu bréckelig, als daB sie 
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fossil erhaltungsfahig sein kénnten. Doch sind sie nicht nur in Farbe, An- 
zahl, Aufbau, Form und GréBe (beim Pferd bis faustgroB; neben einem solchen 
kamen in den Gallengingen eines Pferdes noch mehr als 1000 kleinere, dabei 
40 mandelgroBe Gallensteine vor) sehr variabel, sondern auch in der chemischen 
Zusammensetzung; es gibt vom reinen Cholesterin-,,Stein“ alle Uberginge bis 
zum sehr harten Gallen-Kalkstein. 

Pankreassteine (Pankreolithen, Calculi pancreatici) sind bei Tieren 
selten, vereinzelt bis walnuBgrof, multipel bis zu Tausenden auftretend, 
marmorartig und auch chemisch wie Speichelsteine. 

Harnsteine (Urolithen, Concrementa urinaria), nimlich Nieren- (Abb. 5) 
und Blasensteine (Abb. 6), kennt man auBer vom Menschen bei Schwein, 
Rind, Elch, Schaf, Ziege, Pferd, Hund, Katze, Hase, Ratte, Gefliigel, Testudo, 
Boa, Bufo (2, 11) von feinsten Sanden bis zu Steinen von KindskopfgréBe, 
einzeln oder Hunderte kleiner und groBer, glatter und maulbeerihnlicher 
— wo der Anschliff oolithengleich jede Warze fiir sich konzentrisch zeigt — 


Abb. 3 






Abb. 3. Equus caballus. Drei von mehreren Darmsteinen (Senckenberg-Museum 
M. r. 2 a—c). — Abb. 4. Der Stein c mit abgeschliffener Spitze. 
Aus EDINGER und LIESEGANG. 


bis zu vollstandigen steinernen Ausgiissen des Nierenbeckens (Abb. 5) oder 
der Harnblase. Die Steinbildner sind verschieden wie der Harn je nach der 
Nahrung. 

Milchsteine aus verkalkter Trockensubstanz der Milch finden sich bis 
bohnengroB in Hohlriumen des Kuh- und Ziegeneuters. 

Als Praputialsteine und Eichelsteine bilden Talg und zerfallene 
Epithelien mit den Salzen des Harns unregelmiéBige Krusten bis EBléffel- 
gréBe (7) oder walnuBgroBe Konkrementklumpen (7) bei Ochsen, ein konzen- 
trisch geschichteter 2,1 cm langer Vorhautstein aus 94°/, (NH,), Mg (PO,), 
fand sich bei einem Schwein, tibrigens auch bei einem Schwein zwei hasel- 
nuB- und walnuBgroBe runde Nabelsteine im Nabelbeutel. 

Die als Steintriger angefiihrten Tiere sind gewif nicht die ein- 
zigen; die wiederholte Nennung von Menschen und Haussidugetieren 
besagt nicht viel mehr, als daf§ diese es sind, die Arzte haben und 
deren Leichen Pathologen oder Metzgern in die Hande kommen. 
Wo einmal ein Pathologe ein Aquarium besaf und dessen Insassen 
zu obduzieren pflegte (2), fand er Konkremente bei einer Kréte sowie 
erbsgroBe konzentrischschalig-radiare Uratsteine bei T'estudo, alle ent- 
standen ,nach denselben Gesetzen . .. wie beim Menschen und 
unseren Haustieren“. 
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Wir werden also, wenn wir wirklich fossile Konkremente 
finden, Bestimmungsschwierigkeiten haben schon mit der Fest- 
stellung des steinbildenden Tiers, wo das Konkrement nicht inmitten 
eines Skeletts zutage gekommen ist. Es sei auch erwahnt, daf der 
Querschnitt engspiraliger Koprolithen konzentrischschalig aussehen 
kann. Sehr grobe Ammoniummagnesiumphosphatkonkremente miissen 
zwar von Equiden stammen, da nur sie den magenartig weiten Dick- 





Abb. 5. Equus caballus. Nierenbeckenstein von 100 g Gewicht (Senckenberg- 
Museum M. r. 16). Nat. Gr. R. MOLL phot. 


darmabschnitt mit triger Peristaltik besitzen, in welchem enormes 
Steinwachstum méglich ist, ohne die Gesundheit des Tragers zu be- 
eintrachtigen. Bei kleinen Konkrementen dagegen wird man sogar an 
Wirbellose denken miissen, denn es entstehen auch z.B. ,,beim Krebs 
kurz vor seiner Hautung grofe Magensteine aus kohlensaurem Kalk, da- 
mit sie nachher schnell zur Schalen-Erhartung verbraucht werden“ (12). 
Kinschliisse werden Auskunft geben: sei es ein charakteristischer Kern 
oder unverdauter Nahrungsrest wie die Hirchen der Haferfrucht, die 
sich im Darm der Haferfresser eng verfilzen und mit Ammonium- 
magnesiumphosphat imprignieren und so ein schlieBlich steinhart, mit 
immer haarérmer und kristallreicher werdenden Schichten umrindetes 
unregelmaBiges bis kugelrundes Phytokonkrement (Phytobezoar) bilden. 
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Auch eigene abgeleckte Haare der Tiere, die sich im Vormagen oder 
Magen zu erst leichten Pilokonkrementen verdichtet haben, finden sich 
schlieGlich unter Krusten anorganischer Salze (4). Solche Einschliisse 
geben dann sowohl ungefiahr die systematische Stellung des Tieres 
an, aus dem der Stein stammt, als auch das Organ, das ihn bildete. 
Bei den unregelmiBigen Gestalten (Abb. 5) wird in dieser Beziehung 
schon die Form eine Handhabe bieten; ein Magenstein kann sogar 
dem Magenmund und -pfértner entsprechende Fortsatze haben (1). 
Den nach physikalischen Gesetzen geformten Konkrementen verbliiffend 
Ahnliches bildet aber auch die freie Natur. Der Wind erzeugt 
ebensolche Rillen wie sie Abb. 1 zeigt, der Wind facettiert Steine 
recht ahnlich wie multiple Konkremente sich gegenseitig im Darm. 
Hier verhindert ein Anschliff jede Verwechslung, zumal in der 
Schichtung erkennbarer Ubergang von der Kugelform zum Dreikanter 





Abb. 6. Canis familiaris. Drei von sechzehn facettierten Harn- 
blasensteinen (Senckenberg-Museum M. r. 23, a—c). 2 X nat. Gr. 
G. WINTER- V. MOELLENDORFF gez. 


(Abb. 4) offenbart die Geschichte des Steins. Aber nicht jeder 
Anschliff klairt ja ohne weiteres auf, da einige Organe mannig- 
fach kombinierte, nicht durch und durch schalige, auch  wirr- 
kristalline und stellenweise homogene Konkremente hervorbringen. 
Gerade dieser plétzliche Systemwechsel im Aufbau mancher Kon- 
kremente kann wiederum zu ihrer Bestimmung beitragen — die 
in der freien Natur entstandenen konzentrisch geschichteten, gelegent- 
lich auBerdem radiarstrahligen Kugeln und Linsen gleichen nur den 
einheitlich gebauten Konkrementen: Ooide, Konkretionsknollen, kugel- 
formige Absonderungen im Gestein. Hier diirfte Nachweis von gleich- 
maBig verteiltem Kisen organische Entstehung unwahrscheinlich 
machen — metasomatisch in ein Konkrement eingedrungenes Fe 
wiirde sich wohl in den auBeren Schichten und an Rissen reichlicher 
finden —; Anwesenheit von Ammonium in konzentrischschalig-radi- 
aren Gebilden spriche dafiir, daB sie im Tierkérper entstanden sind —, 
gerade Ammonium wird aber wohl selten erhalten sein —. Am 
Fundort schiitzt freilich schon das horizontweise Auftreten konzentrisch- 
schaliger Gesteine vor Verwechslung! Aber im Gerdll oder sonst auf 
sekundarer Lagerstitte, gewif auch in vielen Sammlungen liegen 
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konzentrischschalige Knollen vielleicht ohne Fundort, ohne Begleit- 
fauna, vielleicht auch ohne bestimmbare Einschliisse. Wenn Quer- 
schnitt und Anschliff nicht ohne weiteres ihre Genese offenbart haben, 
so benutze man doch zu ihrer Bestimmung nicht nur das geologische 
Schrifttum, sondern auch die Handbiicher der Tierheilkunde (7, 8) 
und die lithologischen Atlanten (11, 13): es mu8B auch fossile 
Steine aus Wirbeltieren geben. 


Zusammenfassung. 


Die in verschiedenen Organen rezenter Wirbeltiere entstehenden 
krankhaften Steinbildungen werden beschrieben im Hinblick darauf, 
daB die gréferen dieser Konkremente auch fossil zu finden sein 
miissen, und daf dann ihre nahere Bestimmung zuniachst schwierig 
sein wird. 
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Fazies und Fauna 
rezenter sizilischer Kiistensedimente. 


Von R. Ewald (Heidelberg). 


Einleitung. 

Die vergleichende Betrachtung der sizilischen Kiistensedimente 
zeigt, da® fiir ihre Fazies drei Faktoren bestimmend sind, namlich 
die morphologische Gestaltung der Kiiste, ihre petrographische Be- 
schaffenheit und die Fauna; vor allem diese letztere, obwohl nicht 
verkannt werden soll, daB auch diese in gewissem Grade von den 
beiden anderen abhingig ist. 

Da die Beobachtungen, die ich an den sizilischen Kiisten machen 
konnte, ein recht umfangreiches Material geliefert haben, das auch 
fiir die Beurteilung mancher tertiarer Verhaltnisse bedeutungsvoll sein 
kann, so halte ich eine eingehendere Beschreibung der dortigen Ver- 
haltnisse fiir um so angebrachter, als hier in vielen Fallen die Ur- 
sachen der Faziesverschiedenheit klar zutage treten und so Vergleichs- 
miglichkeiten bieten, die uns die Deutung fossiler Sedimente er- 
leichtern. 

Ein groBer Teil’ der Beobachtungen wurde schon im Jahre 1925 
gemacht, wo ich zwecks malakologischer Aufsammlung von den Sedi- 
menten griBere Mengen mit nach Hause nahm, um die kleineren 
und kleinsten Arten herausarbeiten zu kénnen. Dabei hat sich soviel 
Interessantes herausgestellt, daB ich 1931 nochmals mein Augenmerk 
auf diese Sedimente richtete und wieder geniigend Material mit nach 
Hause brachte. 

Die Faziesgebiete. 

Kiistenbeschaffenheit und Fauna sind fiir die Sedimentfazies be- 
stimmend. Nach der Morphologie der Kiiste richtet sich die Aus- 
dehnung der verschiedenen Strandsiume, und je nach Linge, Breite 
und Abdachung gegen das Meer wird dann die Tatigkeit der Bran- 
dungswellen verschieden sein. Je nachdem wird aber auch die Menge 
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und KorngréBe des klastischen Materials sich richten. Je breiter und 
flacher der Strand, um so gréfer ist im allgemeinen auch der Anteil 
an klastischen Gemengteilen, wihrend an den schmalen Strandstreifen, 
die sich in den kleineren Buchten der Steilkiisten ansiedeln, meist 
das klastische Material fast vollig verschwindet. 

Naturgema8 ist dann die Art dieses klastischen Sedimentanteils 
abhangig von den Gesteinen, die die Kiiste zusammensetzen; er wird 
geringer, je mehr an dieser Zusammensetzung Kalke beteiligt sind, 
so daB man im allgemeinen folgende Reihe fiir Sizilien aufstellen 
kann: 

1. Das Sediment besteht fast tiberwiegend aus Sand und zwar 
vorwiegend aus Quarz. Diese Sedimente finden sich an allen Flach- 
kiisten, besonders da, wo diese aus tertiaren, vor allem jungtertiaren 
Gesteinen bestehen. Das gilt also fiir den ganzen Siiden, aber auch 
fiir Teile des Westens und fiir die breiten Buchten der Nordkiiste. 

2. Das Sediment besteht aus Sand, Grobsand oder Kies, die 
einzelnen Koérner bestehen neben Quarz aus den verschiedensten Sili- 
katen. Organische Reste sind sparlich und bestehen dann aus mehr 
oder minder abgerollten Molluskenschalen. Die gréberen derartigen 
Sedimente finden wir an der Nordhalfte der Ostkiiste und im Osten 
der Nordkiiste, also im Gebiete der kristallinen Gebirgskerne. Feinere 
Sedimente finden sich im Gebiete des Atna und siidllch davon, wo 
in die sarmatischen Schichten sich Basalte einschalten. 

3. Das klastische Material tritt zuriick, organische Reste, und 
zwar neben Mollusken vor allem Bryozoen und Foraminiferen, werden 
gesteinsbildend; wo noch klastische Gemengteile vorhanden sind, sind 
es abgerollte Kalkkérner. Der Anteil an solchen schwankt zwischen 
zwei Dritteln bis fast 0. Diese Sedimente finden sich iiberall da, 
wo die Kiiste aus den Kalkgebirgen des Alttertiirs und Mesozoikums 
besteht, oder wo der harte Leithakalk einen héheren Kiistensaum 
bildet. Je steiler die Kiiste, je kleiner die Buchten, desto geringer 
ist das gerollte und desto gréBer das aus Organismenresten bestehende 
Material. 

Da diese Sedimente besonders viel Vergleichspunkte mit tertiaren 
und jungmesozoischen Sedimenten bieten, so seien sie im folgenden 
eingehender beschrieben. 


Die Bryozoensande. 

In ihrer typischen Ausbildung finden wir diese Sedimente in den 
Buchten des Nordwestteils der Insel. Besonders schén bei Mondello- 
Valdesi (Palermo), dann bei Trapani (an verschiedenen Stellen des 
Nordstrandes zwischen der Stadt und der Tonara di San Giuliano). 
Ganz ahnliches findet sich bei Priolo (Syrakus). Ebenfalls hierher 
gehéren die Sedimente der Buchten von Lampedusa und der so- 
genannte ,Muschelsand“ von Sfax im Syrtenmeer. 


Salomon-Calvi-Festschrift 17 
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Das Sediment ist mittelgrob; KorngréZen unter 1 mm nehmen 
etwa die Hilfte, solche von 1—4 mm ein Drittel, gréberes (nur 
Molluskenschalen) das restliche Sechstel ein. Weitaus der gréBte Teil 
sind Kalkskelette von Bryozoen, dann kommen der Menge nach 
Mollusken, Echinodermen, Foraminiferen und Brachiopoden. Die 
Farbe hingt im wesentlichen von den Bryozoen ab, schwankt zwischen 
weif und graurot und ist gewohnlich ein mehr oder minder reines rosa. 

Bei weitem die Hauptmasse des Sedimentes besteht aus Bryo- 
zoenresten, und zwar sind es die Kalkskelette weniger Arten der 
Eschariden und Celeporiden. AJlem Anschein nach handelt es 
sich um die abgespiilten Stéckchen oder Astchen der Arten, die in 
der Laminarienzone auf den Algen anfgewachsen waren. In den 
meisten Fallen machen die Bryozoen mehr als 95°/o des Sedimentes 
aus, geben ihm also recht eigentlich den Charakter und bedingen 
dadurch auch die Zusammensetzung der tibrigen Fauna. Ganz sichtbar 
werden namlich die Mollusken durch diesen Bryozoencharakter be- 
einfluBt. Wir finden z. B., da da, wo rote Bryozoenarten vor- 
herrschen, wie bei Trapani, Mondello, Nordlampedusa auch 
verhaltnismaBig viel rote Mollusken sich finden. So sind dort z. B. 
kleine Phasianellen der Gattung T'ricolia, Clanculus corallinus 
und andere rote Trochiden, Venericardia trapezia und andere hiufig. 
Auch herrschen hier die lebhaft gefairbten Arten der Rissoiden, 
Mitriden, Nassiden, Pectiniden und der rote Spondylus gaederopus 
vor. An anderen Stellen (Priolo, Valdesi, Siidlampedusa) treten die 
roten Bryozoen gegen die weifen sehr zuriick, und da finden wir 
sofort auch eine andere Molluskenfauna. Hier dominieren die hellen 
Rissoiden (Hyala vitrea, Turbella pulchella und andere helle Tur- 
bellen, Alvania calathus und ahnliche, ja sogar die gréBern Alvanien, 
wie cimex und Montagu: sind hier weniger lebhaft gefiarbt als dort). 

Die Gesamtzusammensetzung der Molluskenfauna ist fiir die Fazies 
aller Bryozoensande sehr typisch, wenn auch im einzelnen manche 
Feinunterschiede in der Fazies vorhanden sind. Charakteristisch ist 
fiir alle die verhaltnismaBige Kleinheit der Gesamtfauna. GroBe 
Arten fehlen tiberhaupt, mittelgroBe bleiben stets kleiner als an Orten 
mit iiberwiegend klastischem Sediment. Aber die Bryozoensande 
bilden vor allem das Reich der kleinen und kleinsten Arten, die 
nirgends in so grofer Anzahl und Mannigfaltigkeit gesammelt werden 
kénnen. Vor allem sind es die Rissoiden, Pyramidelliden, Caecum, 
die kleinen Bittiwm- und Cerithiopsis-Arten, die sich in schénster 
Weise aus den gesiebten Sedimenten herauslesen lassen. 

Manche Art, die sonst als grofe Seltenheit gilt, laBt sich bequem 
und in nicht geringer Anzahl erbeuten. So Cerithiopsis minima, 
Scissurellen, oder die verschiedenen Vitreolina-Arten. Diese Arten 
sind an wirklicher Individuenzahl sicher viel haufiger, als man ge- 
meinhin annimmt, nur werden sie ihrer Kleinheit halber meist iiber- 
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sehen. So war z. B. Cerithiopsis minima im Jahre 1925 in der 
Hafenbucht von Lampedusa in etwa 3—4 Exemplaren im Kubik- 
dezimeter Sediment vorhanden, wiahrend die sehr hiufige Patella 
lusitanica nur in 1—2 Exemplaren auf die gleiche Menge kam, in 
Wirklichkeit also seltener war. Ahnlich verhalt es sich meist mit 
dem Zahlenverhiltnis der ,haufigen“ groBen Arten zu den ,,seltenen“ 
kleinen. 

Eine besonders wichtige Rolle in all diesen Sedimenten spielen 
die Rissoiden, und so habe ich darauf mein Hauptaugenmerk ge- 
richtet. Sie sind tiberall in sehr groBer Individuen- und Artenzahl 
vorhanden und geben vom malakologischen Standpunkt dem Gestein 
recht eigentlich das Geprige. Vertreten sind immer die Unter- 
gattungen Mzssoza s. str., Iissostomia, Persephona, Schwartzia, Tur- 
bella, Manzonia, Alvania, Alvinia, Setia, Nodulus, Pirinna, meist 
in mehreren Arten und vielfach in auBerordentlich groBer Individuen- 
zahl, wobei stets einige Arten besonders dominieren. 

Gibt die Gesamtheit der Rissoiden allen Bryozoensanden das ge- 
meinsame Gepriige, so ist ihre besondere Verteilung nach Arten oder 
deren relative Haufigkeit fiir die feinere fazielle Beschaffenheit des 
betreffenden Fundpunktes charakteristisch. An einem allerdings aufer- 
halb Siziliens, in Toscana, gelegenen Fundort (Talamone) fehlen z. B. 
die eigentlichen Rissoiden fast, aber dafiir iiberwiegt Schwartzia, vor 
allem in der Spezies oblonga. 

Bei Mondello sind vor allem Alvanien haufig, wihrend Alvinien 
hier selten sind. Von Alvanien sind die beiden groBen Formen czmex 
und Montagui etwa im Gleichgewicht und recht zahlreich, wihrend 
cimicoides selten ist. Hiufig wieder calathus, die anderen kleinen 
Formen selten. Die gréBeren /issoza-Arten sind nicht allzu selten, 
wihrend alles andere weniger zahlreich vertreten ist. 

Bei Trapani finden wir die grofen Rissoien selten, varzabilis hiutiger, 
recht zahlreiche Turbellen und zwar die gefirbten schlanken Arten, 
Rissostomia und Persephona nicht selten, sehr haufig Manzonia 
costata, ebenso Alvinia pagodula, Alvanien sind zahlreich, vor allem 
cimex und cimicoides, wihrend Montagu etwas seltener erscheint; 
auch die ganz kleinen Formen, vor allem Nodulus contortus sind hiufig. 

An der Nordkiiste von Lampedusa sind die kleineren Arten alle 
selten; an der Siidkiiste tiberwiegen die groBen Rissoien, vor allem 
decorata, dann Zippora auriscalpium und die schénen gréBeren Setia- 
Arten (semistriata, beniamina, pulcherrima). 

Bei Priolo finden sich etwas mehr Schwartzien, dann vor allem, 
alle anderen Arten tiberwiegend, die hellen gedrungenen Turbellen 
der Gruppe doliolum und inconspicua. Alle anderen Arten treten 
dort sehr zuriick, vor allem auffallenderweise die Alvanien. 

Bemerkt mu8 fiir Priolo noch werden, daB sich 1931 die Bryo- 
zoensande nur nérdlich der schmalen Landzunge fanden, die die 
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ehemalige Insel Thapsos (jetzt Magnisi) mit Sizilien verbindet. Siidlich 
davon lag damals ein stark sandiges Sediment mit viel Lamelli- 
branchiaten, vor allem Mactra, Tellina, Donax. Das Bryozoen- 
sediment nahm auch nur einen verhiltnismafSig kleinen Raum ein, 
denn etwa 2 km nérdlich bestand das Sediment fast nur aus Cerithien, 
Trochiden und Conus, wobei die Cerithien an Individuenzahl ein 
Vielfaches der beiden anderen Gruppen zusammen ausmachten und 
dadurch lebhaft an manche Cerithienschichten des Mainzer Beckens 
erinnerten. Es wire interessant zu verfolgen, ob es sich hier um 
eine dauernde Faziesverteilung oder nur um eine temporire Er- 
scheinung handelt. 

Aber nicht nur die Rissoiden charakterisieren die Fauna und 
Fazies der hierher gehérenden Sedimente. Auch die Gruppe der 
Pyramidelliden ist wichtig. Sie ist meist ebenfalls in grofer Arten- 
zahl vertreten, allerdings nie in solcher Individuenzahl wie die Rissoiden. 
Immerhin lassen sich aus einem Kubikdezimeter Sediment recht be- 
trichtliche Mengen herauslesen. In den roten und rosa Gesteinen 
tiberwiegen im allgemeinen die Formen aus dem glatten Kreis der 
Eulima, Eulimella, Vitreolina, Ptychostomon, wiahrend in den 
helleren Sedimenten die skulpierten Formen Turbonilla, Miralda, 
Tragula, Odostoma, Parthenina und andere vorherrschen. 

Eine besondere Rolle spielt 7runcatella, die vor allem in Priolo, 
aber noch mehr in Talamone iiberaus hiufig ist; sie ist also an die 
Schwartzia-Fazies gebunden. Sie fehlt ja an keinem Orte ganz, ist 
aber nur an den genannten Punkten in all ihren Varietaten vertreten, 
wahrend sie itiberall da, wo Schwartzia selten ist oder fehlt, nur in 
der mittleren gerippten Form vorkommt. 

Neben den erwahnten Arten finden sich reichlich Trochiden, und 
zwar vor allem die lebhaft gefarbten skulpierten Arten aus den Gat- 
tungen Gibbule, Claneulus, Calliostoma, die allerdings nicht ganz 
den Individuenveichtum und auch nicht die GréGe erreichen, wie an 
Orten mit Cerithien- und Neverita-Vormacht. Als wichtig mu ferner 
erwihnt werden, daB ganz dasselbe Verbialtnis auch fiir Cerithien, 
Nassiden und Mitriden zu gelten hat. Erstere sind in den Bryozoen- 
sanden vor allem durch Bittewm, Cerithiopsis und Triforzs vertreten, 
wihrend die sonst haufigen Arten der Gattung Cerithiwm fast oder 
ganz fehlen. Bei Nassa ist es ebenso. Die grofen Formen mutabilis 
und reticulata fehlen, dagegen finden wir mehr oder minder zahlreich 
variabilis und costulata, also die Telasco-Gruppe. Genau dasselbe 
gilt fiir die Mitriden. 

Auch fiir die Lamellibranchiaten kann Ahnliches gesagt werden. 
Die groBen und unter denen vor allem die glatten Arten treten fast 
vollig zuriick; die kleineren skulpierten und meist auch lebhafter 
gefiirbten Arten iiberwiegen, obwohl auch sie immer noch an Arten- 
und vor allem an Individuenzahl zuriickbleiben. 
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An dritter Stelle finden wir neben Seeigelstacheln Foraminiferen, 
meist in sehr grofer Individuenzahl aber fast stets nur in wenigen 
Arten. Gewdéhnlich herrscht dann eine Art bei weitem vor. Entweder 
Peneroplis, Orbitoides, Milioliden, Polystomella oder die unregel- 
maBig aufgewachsenen Rotaliden (Planorbulina u. a.). 

Sonst finden sich Seeigelreste (meist regulire), Panzerstiickchen 
von Dekapoden und anderen Krebsen, sowie einzelne Brachiopoden 
der Gattungen Argiope und Verwandte. 


Die Feinsande der Tertiarkiisten. 

Ganz anders gestaltet sich die Fazies dieser Sedimente, die sich an 
vielen Stellen der sizilischen Siidkiiste (z. B. Selinunt, Porta Empedocle, 
Licata), dann bei Cefalu und bei Priolo siidlich von Magnisi finden. 
Das Material ist ein feiner bis sehr feiner Quarzsand mit wenigen 
K6érnchen anderer Mineralien. Ferner treten Foraminiferen, aber 
meist kleine Arten (Globigerina, Textularia usw.) auf oder die gréBeren 
Arten in sehr kleinen Exemplaren. Von sonstigen Organismen wurden 
Seeigelreste (hier meist von irreguliren), dann viele Mollusken ge- 
funden. Fast iiberall iiberwiegen die gréBeren Lamellibranchiata. So 
sind vor allem Mactra, Venus, Tellina, Donax, Pectunculus und 
gréBere Cardien vertreten. Kleinere Formen, wie Lucina, Chama, 
Venericardia, dann die Monomyarier sind selten oder fehlen. 

Gastropoden fehlen nicht ganz, doch finden sich meist nur wenige 
gréBere Arten wie Murex, Chenopus, Dolium, Cassidaria, Turitella, 
Neverita josephina, Nassa mutabilis und ihnliche. AuBerdem sind 
fast immer eine Reihe von eingeschwemmten Landschnecken zu finden, 
so vor allem Huparypha pisana, groBe Xerophilen, Macularia vermi- 
culata u.a. Sonst kommen gelegentlich Seesterne, Sandkerne von 
Quallen, Sepiaschulpe und anderes vor, was sich auf den Bryozoen- 
sedimenten niemals findet. 

Aber nicht nur die Zusammensetzung der Fauna ist ganz anders, 
auch die Ausbildung der Arten, die beiden Sedimenttypen gemeinsam 
sind, ist verschieden. So sind alle Arten in den Sanden stets etwas 
bis erheblich gréfer. Die Farben sind zwar auch lebhaft, doch spielt 
das Rot ins blauliche, das Gelb ins braune. Pectunculus z. B. ist 
in den Bryozoensanden selten gréBer als 30 mm und weif mit rosa- 
brauner Zickzackzeichnung; in den Feinsanden bis 70 mm gro, und 
meist einfarbig violettbraun. Ahnlich verhilt es es sich mit den 
anderen Arten: z. B. Cardita. In den Bryozoensanden ist C. anti- 
quata wei mit gelben Punkten und iibersteigt selten 12 mm; in 
den Feinsanden ist sie 14—15 mm gro, braun mit schiefgestellten 
weiBen Punktreihen, oder sie ist iiberhaupt durch die gréBere fast 
einfarbig braune C. sulcata ersetzt. Die fiir die Bryozoensande so 
charakteristischen Rissoiden, Pyramidelliden und Truncatellen habe 
ich nirgends gefunden. 
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Polyklastische Sande und Kiese. 


Nahe verwandt, aber doch deutlich zu trennen von den eben be- 
schriebenen Sedimenten sind solche, die nicht iiberwiegend aus Quarz, 
sondern auch aus anderen Mineralien (Silikaten) und kleinen Gerdéllchen 
von kristallinen Gesteinen bestehen. Hatte das Material der vorher 
beschriebenen Gesteine wohl meist einen gréBeren Transport hinter 
sich, so stammt dasjenige der jetzt zu besprechenden Sedimente aus 
unmittelbarer Nahe. Die KorngréBe wechselt, ist von der Harte des 
Kiistengesteins abhingig und bedingt damit auch den Gehalt an 
Organismenresten. Sind die Sedimente feinkérnig, so unterscheidet 
sich ihre Fauna kaum von der der Quarzfeinsande. Bei den groberen 
fehlen dann die empfindlicheren Arten, die anderen werden besonders 
dickschalig. Es treten dann vor allem auf: Murex trunculus, Pur- 
pura bareinonensis, Cerithium rupestre, Columbella rustica in stumpf- 
farbiger Ausbildung, Conus mediterraneus, Haliotis, Venus, Cardium, 
Pectunculus und ahnliche. Zu bemerken ist, daB der Individuen- 
reichtum mit zunehmender Korngréfe abnimmt, so daf bei etwa 
40 mm DurchschnittsgréBe der Gerdlle der Gehalt an Organismen 
aufhort. 

Diese Gesteine lieBen sich beobachten: feinkérnig bei Catania, 
Messina: mittelkérnig bei Romagnuolo, Taormina, auf Pantellaria; 
grob vor allem bei Milazzo. 


Zusammenfassung. 

Aus dem Gesagten geht hervor, daf es nicht unwichtig ist, einmal 
die faziellen Verhiltnisse kiistennaher Sedimente eines verhiltnis- 
maBig kleinen Areals genauer zu untersuchen, da hierdurch manche 
Vergleichspunkte fiir fossile ahnliche Gesteine gewonnen werden 
kénnen. So finden wohl manche tertiire Bryozoengesteine (franzos. 
Eoziin, Waldbéckelheim, Maestrichter Kreide) hier Aquivalente. Auch 
mag es zur Vorsicht mahnen, daf hier auf engem Raum (Priolo) 
gleichzeitig ganz verschiedene Fazies abgesetzt wird. 
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Bohrorganismen im oberen Muschelkalk. 
Von Anton Gruber (Heidelberg). 
(Mit 3 Textabbildungen.) 


Eine von W. SPITZ auf den Halden des Zinkbergwerkes von 
Wiesloch-Baiertal (siidlich von Heidelberg) entdeckte Fundstelle von 
Muschelkalkfossilien lieferte eine iiberaus reiche Ausbeute, deren be- 
sonderer Wert auf dem giinstigen Erhaltungszustand der Fossilien 
als freigelegte Ersatzschalenexemplare beruht. Die Fauna gehdért etwa 
in die unteren Trochitenbinke des unteren Trochitenkalkes des KONIG- 
schen Profiles von Eschelbronn. In der ausfiihrlichen Beschreibung 
dieser Fauna (A. GRUBER 1932), auf die wegen der niheren Einzel- 
heiten verwiesen wird, wurde kurz angedeutet, daf sich in dem reich- 
haltigen Material auch Formen vorfinden, die nur als Lebensspuren 
bohrender Organismen verstanden werden kénnen. 

Unter den vielen Lamellibranchiaten fallen zwei aus dem Rahmen 
des allgemeinen Faunencharakters durch ihren abweichenden Habitus 
heraus. Es sind dies die ungewohnlich dicken und schweren Schalen 
von Philippiella Noetlingi FRECH und Prospondylus salomoni GRUBER. 
Gerade die letztere weist durchschnittliche Dickendimensionen auf, 
wie sie von germanischen Muschelkalkformen nur ganz selten erreicht 
werden. Am Wirbel kann die Dicke einer Einzelschale bis 2 em 
betragen. Beides sind festsitzende, mit einer Klappe festgewachsene 
Muscheln, deren damit bedingte Lebensweise etwa der der rezenten 
Austern entsprochen haben mag. 

In diese Schalen sind nun merkwiirdige Héhlungen eingegraben. 
Dicht aneinander liegende, glatte, linsenformige Kammern wechseln 
mit langgestreckten, zylindrischen Gingchen, die ohne jede Regel- 
miBigkeit kreuz und quer verlaufen. Die eigenartige, spezifische 
Form dieser Gebilde, wie sie in ganz verschwindendem Ausmaf auch 
vereinzelt an wenigen, gréBeren Exemplaren von Mytilus eduliformis 
v. SCHL. sp. und Hoernesia socialis V. SCHL. sp. sich vorfinden, 
schlieBt die nachstliegende Méglichkeit, sie als anorganische Lésungs- 
erscheinungen zu verstehen, aus. Zwar sind auch solche in dem 
groBen Material, wie nicht anders zu erwarten, vielfach vorhanden. 
Aber ihr Geprage ist grundverschieden. Ihre geraden, scharfwink- 
ligen Kanten und Flichen bezeugen ohne weiteres ihre Entstebung 
durch Auflésung von Dolomitkristillchen, so daB eine Verwechslung 
nicht gut méglich ist. Somit kénnen diese beschriebenen Héhlungen 
nur ein Produkt organischer Lebenstitigkeit sein. Sie ist auf bohrende 
Organismen zuriickzufiihren, die sich in die Muschelschalen einge- 
graben haben und in den dabei ausgearbeiteten Héhlungen lebten. 
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Sonstige Reste dieser Tiere sind nicht iiberliefert, weil eben ihrem 
Koérper naturgemi® gréBere erhaltungsfiihige Hartteile fehlten. 

In den angegriffenen Schalen fallen zunichst glatte, zylindrische 
Roéhren ins Auge, welche die ganze Dicke durchsetzen. Sie besitzen 
einen Durchmesser bis zu 1 mm und weniger. Sie sind mannigfach 
gewunden, schneiden und iiberkreuzen sich gegenseitig. Manchmal 
kénnen sie auch verzweigt sein. Ihrer Haupterstreckung nach verlaufen 
sie horizontal, also etwa parallel der SchalenauBenseite. Gelegentlich 
gehen sie aber auch die Schale vertikal durchquerend in die Tiefe. 
An nur wenig befallenen Stiicken herrschen diese Roéhren vor (Abb. 1). 

Ein zweites Element sind die kleinen Zellen (Abb. 2, 3) die meist 
in groBer Anzahl vergesellschaftet auftreten. Bei einer durchschnitt- 
lichen Linge von 2 mm und etwa derselben Hohe besitzen sie eine 
bedeutend geringere Breite, so daf} sie linsenformige Gestalt annehmen. 
Fast alle stehen sie ihrer gréferen Dimension nach senkrecht zur 
Schalenaufenseite. Ein Schnitt parallel zur SchalenauBenseite gibt 
dieses Bild (Abb. 3): An dem einen Ende der Kammer treffen die 
Wiande spitzwinklig aufeinander und bilden so dort eine mehr oder 
weniger scharfe Kante. Das gegeniiberliegende Ende ist dagegen 
breit und abgerundet. Unter sich stehen diese Kammern alle im 
Zusammenhang. An eine Ausgangszelle schlieBen sich seitlich, nach 
oben und unten weitere an und zwar mit der Regelmabigkeit, daf 
sich jeweils das spitze, scharfkantige Ende der nachfolgenden an das 
breite, gerundete Teil der vorhergehenden dicht anlegt. Abb. 3 gibt 
einen vergréferten Ausschnitt aus einer solchen Reihe zusammen- 
haingender Zellen wieder. Das Ganze nimmt so flechtenartig ver- 
zweigte Formen an, bis die ganze Schale von diesem zelligen Gewebe 
durchléchert ist und schlieSlich in sich zusammenbricht. Fallt nur 
die unterminierte Schalenoberfliche ab, so erscheinen die darunter- 
liegenden, jetzt zellig durchlécherten Schichten als AuBenseite. 

Vielfach gehen diese Zellreihen von den oben besprochenen Réhren 
aus in die umgebenden Schalenpartien. Doch sind sie nicht aus- 
schlieBlich an deren Nachbarschaft gebunden. Sie kénnen auch direkt 
auf groBer Flache von der Schalenaufenseite angelegt werden. 

Ohne Zweifel handelt es sich bei diesen Anlagen um die Kammern 
und Giange irgendwelcher Bohrorganismen, die in den dicken Schalen 
der beiden festsitzenden Muscheln sich eingenistet haben. Nun sind 
Formen solcher Lebensweise aus fast allen Gruppen des Tierreiches 
bekannt. Die Entscheidung tiber die systematische Zugehorigkeit kann 
bei fossilem Material, da sich keinerlei AnhaJtspunkte, aus denen die 
Organisation zu ersehen wire, ergeben, nur mit einer gewissen Wahr- 
scheinlichkeit aus den Spuren ihrer Tiitigkeit erschlossen werden. 
Rezent, wie auch in Kreide und Tertiiir sind Bohrginge und &hn- 
liche Bildungen in Molluskenschalen recht gewohnliche Erscheinungen. 
Die sie erzeugenden Organismen sind in den meisten Fallen bekannt. 
Vergleicht man nun die Art der Ausbildung der mir vorliegenden 
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Stiicke mit solchen rezenten oder bekannten fossilen Formen, so er- 
gibt sich, da® sich nur in zwei Gruppen entsprechende Erscheinungs- 
formen wiederholen. Es bleiben nur die Bohrwiirmer und Bohr- 
schwimme, die fiir einen Vergleich in Frage kommen. Alle anderen 
Tierstimmen oder gar Pflanzen zugeordneten Hohlriume, die auf 
bohrende Lebensweise zuriickzufiihren sind, werden nach giinzlich 
abweichendem Bauplan angelegt. 

HANCOCK hat schon 1849 zum erstenmal den prinzipiellen Unter- 
schied zwischen bohrenden Wiirmern und Schwimmen in der Art 
der Ausarbeitung ihrer Hohlraume an rezenten Formen klar heraus- 
gestellt. Damit war auch eine Entscheidungsmoéglichkeit nur an Hand 
des fossilen Materials gegeben. Er sagt: ,,... the borrows of worms... 
when in shells or other hard calcareous substance are always linear, 
sometimes cylindrical... never lobed... “ 
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Abb. 1—3. Bohrkammern von Cliona lenticula n. sp. in Schalenbruchstiicken 
von Prospondylus salomoni GRUBER, 
Abb. 1. Uberwiegend zylindrische Giainge. Abb. 2. Bohrkammern. Abb. 1, 2 
nat. Gr., phot. P. WELZ, Heidelberg. Abb. 3. VergréBerter Ausschnitt aus 
einer Reihe aufeinanderfolgender Kammern. Vergr. gez. Dr. I. VOELCKER, 
Heidelberg. 


Nach dieser grundlegenden Beschreibung wiirde gerade die Hiufig- 
keit linearer, zylindrischer Gange in meinem Material vermuten lassen, 
daB es sich um Bohrwiirmer handelt. Doch auch die Tatigkeit von 
Bohrschwimmen kann neben den typischen, gelappten Zellen auch 
ganz ahnlich wie hier gestaltete, zylindrische Kanile erzeugen. (Vgl. 
die Abb. der Wirkung der bohrenden Lebensweise einer tertiaren 
Cliona in einem Kalkgeréll bei O. ABEL [1920, Abb. 74b..)  Nie- 
mals aber durchléchern Wiirmer die von ilinen befallenen Schalen 
in dieser zelligen Weise, so daB einzelne selbstiindige Kammern neben- 
einanderliegen. Gerade diese Ausbildung ist typisch fiir rezente und 
auch fiir fossile Bohrschwimme. Leider laBt die grobkristalline Be- 
schaffenheit des versteinernden Dolomites eine Beobachtung itiber eine 
feine, ,chagrin“-artige Punktierung der Zellwiinde, die von HANCOCK 
als untriigliches Zeichen fiir Bohrschwamme angesehen wird, nicht 
zu. Die rauhe Oberflache wiirde eine derartige, méglicherweise vor- 
handene Skulptur verdecken. 
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Nach diesen Ausfiihrungen diirfte die Annahme berechtigt sein, 
daB diese triadischen Spuren von in Molluskenschalen bohrenden 
Organismen der Tatigkeit von Bohrschwimmen ihre Entstehung ver- 
danken. Dagegen ist aber die Méglichkeit nicht auszuschalten, daB 
wenigstens ein Teil der zylindrischen Réhren von Wiirmern angelegt 
wurde. Derartige Lebensgemeinschaften sind ja auch in den rezenten 
Meeren hiaufig zu beobachten. 

Als Hauptvertreter der Bohrschwimme wird gewéhnlich die Gat- 
tung Cliona (Vioa) angegeben. Ihr werden auch die fossilen Reste'), 
deren Organisation wie hier unbekannt bleibt, zugeordnet. Wenn 
auch diese Einordnung vorlaufig vollkommen problematisch bleiben 
muf, mag der mir vorliegende Bohrschwamm als ident oder in naher 
Beziehung zu den Clionen stehend angesehen werden. Im allge- 
meinen gilt die Form der Bohrkammern bei den rezenten Arten als 
typisch spezifisch. Demnach erscheint es mir berechtigt und er- 
wiinscht, auch diese Bohrkammern mit einem Artnamen zu versehen, 
schon um den Vergleich mit sicher noch zu erwartenden ahnlichen 
Funden zu erleichtern. Ich schlage fiir sie den Namen Cliona lenti- 
cula vor. 

Zusammenfassung. 

Unter Cliona lenticula n. sp. sind zu verstehen: Bohrkammern 
in Molluskenschalen von linsenformiger Gestalt, die miteinander ver- 
bunden sind und die von ihnen befallenen Schalen zellig durch- 
lichern. An dem einen Ende sind die Kammern scharfkantig, an 
dem gegeniiberliegenden Ende dagegen breit und abgerundet. In 
Gemeinschaft mit diesen Kammern treten meist glatte, zylindrische 
Giange auf, die vollig regellos gewunden sind. Ob auch diese von 
dem Bohrschwamm erzeugt wurden, ist fraglich. Sie kinnen auch 
der Tatigkeit von mit Cliona vergesellschafteten Bohrwiirmern ihre 
Entstehung verdanken. 
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Sind fossile Bohrschwimme in Tertiér und Kreide verhaltnismaBig 
haufig anzutreffen, so finden sich Angaben iiber jurassische Formen sehr 
spirlich. Aus alteren Formationen fand ich nur eine einzige Form erwahnt: 
Nach Morris beschreibt M’Coy eine Viva prisca in einer silurischen Avicula. 
In der Trias-Literatur selbst konnte ich bis jetzt noch keine Hinweise finden, 
die entsprechende Bildungen aus anderen Horizonten oder Gegenden anfiihren. 
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Die Beziehungen der Pachyodonten Amerikas 
zu denen der Alten Welt. 


Von Friedrich K. G. Miillerried (Mexiko). 


Es ist bereits eine ziemliche Anzahl] Pachyodonten der Neuen 
Welt von Paliaontologen dieser und der Alten Welt beschrieben 
worden. Auffallend ist, daB es sich nicht nur um Spezies, sondern 
sogar um eine kleine Zahl von Genera handelt, die in der Alten 
Welt nicht vorkommen sollen, und umgekehrt sollten die altwelt- 
lichen Spezies und ziemlich viele Genera von Pachyodonten in 
Amerika nicht vertreten sein. 

Entschieden mufte man so den Eindruck bekommen, als ob die 
amerikanischen Pachyodonten den altweltlichen spezifisch, ja z. T. 
generisch fremd gegeniiberstehen. Nun sind aber andere marine 
Invertebraten des oberen Jura und der Kreide, der Zeiten der Pachy- 
odonten (mit Ausnahme von Chama, welche durchs Neozoikum hin- 
durchgeht), in beiden Erdhialften spezifisch zum kleinsten Teil gleich, 
zum gréBeren ahnlich, generisch aber zum gréften Teil identisch, 
wie jiingst C. BURCKHARDT (1) in seinem grofen Werk tiber das 
Mesozoikum Mexikos fiir die Ammoniten des oberen Jura der Alten 
und der Neuen Welt in tiberzeugender Weise dargetan hat, was man 
analog fiir die Ammoniten der Kreide aus dem gleichen Werk er- 
sehen kann, und was auch fiir andere Invertebratengruppen der Fall 
zu sein scheint, wie Seeigel, MuscheJn und Gastropoden, so weit die 
dariiber bestehende Literatur einen Vergleich gestattet. Diese Uber- 
legung zeigt, da® es auBerordentlich unwahrscheinlich ist, da neu- 
und altweltliche Pachyodonten spezifisch ganz, generisch z. T. unab- 
hiangig voneinander sein sollen, um so mehr, als die Pachyodonten 
gleichzeitig mit Ammoniten und anderen Wirbellosen im gleichen 
Meer gelebt haben (1), weshalb eher anzunehmen ist, daB fiir die 
Pachyodonten die gleichen Gesetze giiltig gewesen sind wie fiir die 
ubrigen Invertebraten. 

Auch die folgenden Tatsachen und Uberlegungen sprechen dafiir, 
da die Pachyodonten Amerikas jenen der Alten Welt nur zum 
kleinsten Teil fremd gegeniiberstehen und umgekehrt. 

Zunachst ist festzustellen, da alle Familien der Pachyodonten, 
nimlich Chamidae LAM., Caprinidae FISCHER und Rudistae LAM. 
in beiden Welthalften vorkommen, ebenso wie alle Unterfamilien, 
nimlich Chamidae s. str., Diceratidae, Monopleuridae und Caproti- 
nidae der Chamiden, ferner die Hippuritidae und Fadiolitidae der 
Rudistae LAM., die Gruppen der Fadiolitidae, das sind die Radio- 
litinae und die Sauvagesinae. 
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Ein etwas anderes Bild ergibt sich bei einem generischen Ver- 


Vergleichende Ubersicht der Pachyodontengenera der Neuen und der Alten 
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Fam. Chamidae LAM. 
A nodontopleura 
Apricardia 
Bayleia 
Bayleoidea 
Bicornucopina 
Caprotina 
Chama 
Diceras 
Gyropleura 
Horiopleura 
Himeraelites 
Matheronia 
Monopleura 
Pseudotoucasia 
Requienia 
Rousselia 
Toucasia 
Valletia 

Anhang 

Baryconites 
Tepeyacia 


Fam. Caprinidae FISCHER 
Caprina 
Caprinella 
Caprinula 
Chaperia 
Coaleomana 
Coralltochama 
Ichthyosareolithes 
Mitrocaprina 
Offneria 
Plagioptychus 
Polyconites 
Polyptychus 
Praecaprina 
Schiosia 
Sellaea 
Sphaerucaprina 
Sabinia 

Anhang 
Amphitriscoelus 
? Antillocaprina 
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Caprinuloidea 
Chiapasella 
Immanitas 
Kipia 

Palus 
Planocaprina 


Fam. Rudistae LAM. 
Subfam. Hippuritidae 
Gen. Hippurites 
Hippuritella 
Orbignya 
Vaccinites 


Anhang 
Batolites 
Pironaea 
Barrettia 
Praebarrettia 
Chiapasia nov. subgen. 


Pseudobarrettia nov. subgen. 


Subfam. Radiolitidae 
A. Radiolitinae 

Eoradiolites 
Praeradiolites 
Biradiolites 
Sphaerulites 
Bournonia 
Radiolites 
Agria 
Distefanella 
Parabournonia 
Radiolitella 


B. Sauvagesinae 
Sauvagesia 
Durana 
Lapeirousia 


Anhang zu Radiolitidae 
Tampsia 
Colveraia 
Joufia 
Titanosarcolites 


Alte Welt 


x x 


Aus dieser Zusammenstellung darf man nicht zuviel herauslesen 
wollen, denn die Pachyodonten Amerikas sind im allgemeinen wenig 


Unter dieser Beriicksichtigung ergibt sich immerhin, daf 
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von den mit Sicherheit zu den drei Familien zu stellenden Genera 
und Subgenera entfallen auf: 
Alte und 





Amerika Alte Welt Neue Welt 
CUOMATGO. oe ee en 2 10 6 
COMPARE, Gb. se ge ee 2(+ 4?) 3(+ 4?) 8(+ 4?) 
LTT A a oan a ae ee 1(+ 2?) O(+ 2?) 14 (+ 2?) 
zusammen 5 (+ 6?) 13 (+ 6?) 28 (+ 6?) 


Rund die Halfte der Genera und Subgenera kommt also in beiden 
Welthalften vor. Doch weist Amerika ebenso wie die Alte Welt 
ihre eigenen Genera auf, vielleicht etwa in gleicher Zahl mit Aus- 
nahme der Chamiden. Letzteres diirfte aber nur scheinbar sein, 
weil daher riihrend, daf gerade die Chamiden Amerikas sehr wenig 
bekannnt sind. 

Die anhangsweise zu den drei Familien gestellten Pachyodonten 
verteilen sich wie folgt: 


Alte und 


Amerika Alte Welt Hees Wan 





Anhang, Chamidae .... . 2 == a, 
. Caprinidae . .... 8 = — 

‘s Rudigtde «6 se es 6 3 1 
zusammen 16 3 1 


Diese Zusammenstellung weicht in auffallender Weise von der 
vorigen ab. Nur ein Genus ist bei beiden Welthalften gemeinsam, 
und in Amerika finden sich bedeutend mehr Genera als in der 
Alten Welt. Nun sind einige amerikanische Genera sicher ungeniigend 
bekannt, kénnen also recht wohl normale Pachyodonten sein. Aber 
auch mit dieser Einschrinkung bleibt die Tatsache bestehen, daf in 
Amerika mehr ,,merkwiirdige“ Pachyodonten (wie man diese Anhangs- 
Genera ihrer von den normalen Pachyodonten abweichenden Charaktere 
wegen benennen kann) vorkommen als in der Alten Welt. Diese 
gehoren fast ausschlieBlich zu den Capriniden und Hippuritiden. 
Nach den vorigen Ausfiihrungen darf man sich aber durch letztere 
Tatsache nicht zum Eindruck hinreifen lassen, daf alt- und neu- 
weltliche Pachyodontengenera sich fremd gegeniiberstehen. Der 
einzige Unterschied besteht nur im Uberwiegen ,,merk- 
wiirdiger“ Pachyodontengenera in Amerika gegenitiber der 
Alten Welt. 


Dieses Ergebnis wird gestiitzt durch eine spezifische Betrachtung der 
Pachyodonten. Bis heute sind zehn amerikanische Pachyodonten auf Spezies 
der Alten Welt zu beziehen: Agria cf. Blumenbachi STUD. 1834, Chile (5); 
Biradiolites lumbricoides H. DOUVILLE 1926, Cuba (4), nach dem Autor eine 
Mutation von Distefanella lumbricalis; Bournonia aff. africana H. DOUVILLE 
1911, Staat Chiapas in Mexiko (7); Bournonia cf. africana H. DOUVILLE 1911, 
Cuba (4); Bournonia cf. Bournoni DES MOULINS 1826, Cuba (4); Hippurites 
(Hippuritella H. DOUVILLE) ef. ineisus (H. DOUVILLE) Toucas 1903, Staat San 
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Luis Potosi in Mexiko (8); Radiolites cf. galloprovincialis MATH. 1842, Staat 
Chiapas in Mexiko (7); Radiolites cf. subradiosus Toucas 1908, Staat Chiapas 
in Mexiko (7); Requienia cf. ammonia GOLDF. 1838, Peru (5); Sauvagesia cf. 
Da Rio Catullo 1834, Staat Chiapas in Mexiko (7). 

Noch bedeutungsvoller aber ist, daB in Amerika auch mit altweltlichen 
Spezies identische vorkommen. DOUVILLE (2) hat das Verdienst, auf eine 
solche Méglichkeit betr. eines mexikanischen Hippuriten hingewiesen zu haben 
(H. resectus-sulcatus). Diesen glaubt Verf. als H. (Hippuritella H. DOUVILLE) 
resectus var. mexicana (Bircena) bestimmen zu miissen (9), E. BOsE (Centralbl. 
f. Min., 1910, S. 13) hat einen Radiolitiden aus dem Staat Oaxaca (Mexiko) 
als Biradiolites lumbricalis anscheinend nahestehend betrachtet; dieser Pachy- 
odont ist zufolge Untersuchung des Verf. sicher mit Béiradiolites lumbricalis 
D'ORB. identisch; auBerdem kommt Biradiolites austinensis ROEMER und Sau- 
vagesia Texana ROEMER zufolge DOUVILLE (1904, S. 175) in der Alten Welt vor. 
Ferner kann Verf. (7) aus dem mexikanischen Staat Chiapas folgende altwelt- 
liche Spezies mitteilen: Distefanella lumbricalis PARONA 1900, Plagioptychus 
Arnaudi nov. var. chiapasense, Radiolites lusitanicus BAYLE 1857 und Hippurites 
(Vaccinites FISCHER) giganteus D'HOMBRES-FIRMAS var. major Toucas 1904. 

Es sind nur wenige idente Spezies, insgesamt acht. Die Iden- 
tifizierung stéft auf Schwierigkeiten, z. T. weil die Pachyodonten bis 
in die neueste Zeit unvollstindig beschrieben wurden. F. KLING- 
HARDT (6) hat neuerdings viele neue Merkmale der Pachyodonten 
aufgefunden und beschrieben, welche z. T. wohl fiir die Charakteristik 
der Spezies eine Rolle spielen kénnen. Erfreulicherweise besteht 
neuestens die Tendenz, die Pachyodonten ausfihrlicher zu beschreiben ; 
leider wird vielfach auf die Textur der Schale noch zu wenig Riick- 
sicht genommen. Wenn aber in Amerika und der Alten Welt die 
Pachyodonten priiziser beschrieben werden als es hiufig der Fall 
war, steht zu hoffen, daB noch mehr idente Spezies beider Erdhilften 
festgestellt werden. Schon jetzt aber zeigt das Vorhandensein nicht 
nur ahnlicher, sondern identer Spezies, daB auch spezifisch kein 
Grund vorhanden ist, die alt- und neuweltlichen Pachyodonten als 
im Gegensatz stehend anzusehen. 

Die kurze spezifische Betrachtung ist auch von grofer strati- 
graphischer Bedeutung, besonders fiir das tropische Amerika. Hier 
sind in der Kreide wenig Ammoniten, dagegen gewoéhnlich eine Fiille 
von Pachyodonten vorhanden. Bei Auffinden solcher, die identisch 
mit altweltlichen Spezies sind, ist ein sehr wichtiger stratigraphischer 
Anhaltspunkt gewonnen, denn die Pachyodonten der Alten Welt sind 
im allgemeinen zeitlich genau fixiert. 


Zusammenfassung. 

Im Gegensatz zu der bisherigen Annahme, daf die Pachyodonten 
der Alten und Neuen Welt nicht nur spezifisch, sondern auch gene- 
risch wesentlich verschieden sind, lat sich zeigen, daf tatsichlich 
doch weitgehende Ubereinstimmungen bestehen; eine Feststellung, 
die auch fiir die Stratigraphie der neuweltlichen Kreide von Be- 
deutung ist. 
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Das stratigraphische Alter 
des mexikanischen Schwerdles (Chapopote). 


Von Friedrich K. G. Miillerried (Mexiko). 


In Mexiko férdert die Erdélindustrie seit geraumer Zeit Schwer- 
und Leichtél. Ersteres wird mit dem altmexikanischen Wort ,,Chapo- 
pote“ bezeichnet; es wurde besonders wihrend des Weltkrieges und 
in der Nachkriegszeit in riesigen Mengen dem Untergrunde ent- 
nommen. Auch heute noch produziert Mexiko ansehnliche Mengen 
von Schwer6l, besonders in den Tampicofeldern (Panucofeld, Tuxpanfeld). 

Dort erumpiert der Chapopote meistens aus den oberen Schichten 
eines miachtigen Kalkkomplexes (untere und mittlere Kreide, sog. 
Tamasopo- oder Tamaulipaskalk), aber auch aus den hangenden 
Schichten des Turon-Coniacien (Wechsel von Kalk und Mergel, sog. 
San Felipeschichten), ja selten sogar aus dem letztere iiberlagernden 
Santon (Mergel, Schiefer, sog. Mendezmergel). Die Stratigraphie ist 
nach C. BURCKHARDT, dem besten Kenner des Mesozoikums von 
Mexiko, wiedergegeben (1). Das Schwerél tritt auf Verwerfungszonen, 
Kliiften, wohl auch Schichtflaichen und in den Kalken unterm Turon 
in kleinen Hohlriumen (von Fossilien herriihrend?) auf. Die offenen 
Spalten des Verwerfungs- und Kluftsystems kénnen gewaltige Mengen 
von Schwerél bergen; dabei ist nicht zu vergessen, daB besonders 
die Kalke auf tektonische Beanspruchung mit starkem Zerbrechen 
reagieren. Auch ist die gewaltige Ausdehnung der Tampicofelder in 
Betracht zu ziehen (Panucofeld rd. 1500, Tuxpanfeld rd. 160 qkm). 
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Das Entweichen des Schweréles wurde durch eine 200 m und mehr 
miachtige tonig-mergelige Decke verhindert. 

Es ist nun von grofem wissenschaftlichem, aber auch praktischem 
Interesse zu wissen, ob das Schwerél der Tampicofelder, das sich 
heute in den Grenzschichten der mittleren zur oberen Kreide findet, 
dort entstanden ist oder in alteren oder gar in jiingeren Schichten. 
Die Ansichten dariiber gehen weit auseinander. TRAEGER (2) méchte 
eine Wanderung des nach seiner Ansicht in der oberen Kreide aus 
den Foraminiferen entstandenen Schwerdéles z. T. bis hinab in die 
oberste mittlere Kreide annehmen. Andere meinen, daf der Chapo- 
pote in den Kalken der unteren—mittleren Kreide sich gebildet 
hat, ohne daf dafiir zwingende Griinde vorgebracht worden wiren. 
WRIGHT & SWEET (8) schlieBlich betrachten den Jura als wahrschein- 
licheren primaren Ollieferanten als die Kreide. 

Verf. neigt der Ansicht zu, daf der Chapopote z. T. primar in 
der obersten mittleren Kreide ist, z. T. aus deren tieferen Lagen 
kommen mag, und daf andererseits fiir seine Bildung im Jura, in 
der unteren und oberen Kreide gewichtige Gegengriinde angefiihrt 
werden kénnen: 

1. In den Tampicofeldern ist wohl der braiunliche Kalk (brown 
lime der Amerikaner), vielleicht auch der schwarze Schiefer (black 
shale) schweroélfiihrend. Ersterer kommt in mehreren ziemlich dicken 
Lagen unter den San Felipeschichten vor, der schwarze Schiefer in 
nur ganz diinnen Schichten dort und in den untersten Lagen des 
Turon. Leider fehlt eine chemische und mikroskopische Untersuchung 
der genannten Gesteine, so daB man sich mit dem obigen Hinweis 
begniigen muf. 

2. Die obere Kreide ist in den Tampicofeldern wesentlich tonig- 
mergelig-schiefrig ausgebildet. Bei dieser Gesteinsnatur ist es uner- 
klarlich, wie Schwer6l iiberhaupt auswandern kann und dazu noch 
zum grofen Teil ins Liegende. Gegen letzteres spricht das verhiltnis- 
mabig geringe spezifische Gewicht, ebenso wie alle Beobachtungen in 
vielen anderen Erdélfeldern, wo Stagnieren oder Aufsteigen des 
Petroleums bekannt ist, aber kein Wandern nach der Tiefe. 

3. Der im Panucofeld in einigen Bohrungen angetroffene obere 
Jura besteht aus einem Wechsel von Kalk, Mergelkalk und Schiefer, 
z. T. kohlig, aber nicht bitumenfiihrend. Im Tuxpanfeld ist tiber 
den neuestens in einer Bohrung angetroffenen angeblichen oberen 
Jura nichts bekannt geworden. 

4, Kreide, auch Jura gehen auBerhalb der Tampicofelder zutage 
aus, besonders aber in den angrenzenden Gebirgen vom Bravofluf 
im N bis N-Chiapas im 8. Nirgendwo ist bitumenfiihrender Jura 
angetroffen worden, wohl aber kennt man asphalt-, schwerél- oder 
bitumenfiihrende Kalke und Mergelkalke der Kreide oder vermut- 
licher Kreide, wie Fossilien oder Lagerung beweisen bzw. wahrschein- 
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lich machen. Die sog. bituminésen Gesteine seien nicht in die 
Betrachtung - miteinbezogen, weil die Natur ihres ,Bitumens“ un- 
bekannt ist. 

5. Eine regionalgeologische Betrachtung auf Grund des zitierten 
BURCKHARDTschen Werkes zeigt, daf der obere Jura in E-Mexiko 
kalkig-tonig-mergelig-schiefrig ausgebildet ist wie im Panucofeld; er 
ist vielfach transgressiv, teils auf mittlerem—unterem Jura, teils auf 
alterem Granit! (z. B. in den Misantlabergen siidlich der Tampico- 
felder). Der mittlere—untere Jura ist von beschrainkter Ausdehnung, 
z. T. marin (tonig-schiefrig-sandige Gesteine), z. T. kontinental und 
kohlefiihrend! Der Jura kommt also teilweise als Olbildner nicht 
in Frage, teils laBt seine Gesteinsnatur eine Abgabe von Erdél nicht zu. 

Bleibt also die untere und mittlere Kreide. Sie ist in Mexiko (1) 
von bedeutender Michtigkeit, viele hundert bis rd. 1500 m, stellen- 
weise vielleicht noch mehr. Lithologisch besteht keine Einheitlich- 
keit, vielmehr ist Gesteinswechsel in der Vertikalen und Horizon- 


| talen hiufig. Kalk wiegt vor; mehr untergeordnet tritt Kalk mit 





Feuerstein, sandiger Kalk, Mergelkalk, Mergel, Schiefer, Schieferton 
auf. Die Serie ist durchweg marin, z. T. fossilreich (besonders makro- 
skopische Invertebraten). 

Die untere Kreide ist noch wenig bekannt. Im allgemeinen stellt 
sie eine Ablagerung aus tieferem Meer vor und ist ammonitenfiihrend; 
auch Flachwasserabsiitze mit Zweischalern (wenig Pachyodonten) 
kommen vor. 

Die mittlere Kreide ist im allgemeinen viel miichtiger als die 
untere. Es sind vorwiegend Kalke und Kalke mit Feuersteinlagen 
oder -linsen, Flachwasserabsatze, besonders pachyodontenfiihrend. Die 
Pachyodonten kommen lagenweise oder riffartig vor, zusammen mit 
anderen Wirbellosen. Gewdéhnlich finden sich die Pachyodonten in 
angeheurer Fiille in den Kalkbinken. Diese Banke werden durch 
fast fossilfreie Lagen getrennt. Die Pachyodonten sind in jeder 
Unterabteilung der mittleren Kreide vorhanden. 

Die bedeutende Machtigkeit der mittleren Kreide, die Fille der 
Versteinerungen aft daran denken, da sie eher Olbildner war und 
die riesigen Mengen von Chapopote in den Tampicofeldern liefern 
konnte als die untere Kreide. 

Aber sollten die Pachyodonten mit ihren Begleitern (Korallen, 
Zweischaler, Schnecken) wirklich das Ausgangsmaterial fiir das 
Schwerél Mexikos gewesen sein? In den Olkalken des Tuxpanfeldes 
sollen sie massenhaft vorkommen; leider weif man nichts genaues 
dariiber. Dagegen kann Verf. aus N-Chiapas einen eindeutigen 
Hinweis auf die Lésung unseres Problems erbringen. In einer 
stattlichen Serie von hiufig dunkelgrauen Kalkbanken, die z. T. viele 
Pachyodonten enthalten, ist eine 1/2 m starke Kalkbank mit ziemlich 
vielen Pachyodonten eingeschaltet. Dieser Kalk ist dunkel, direkt 
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schwarz aber, wo die genannten Fossilien sind. Er enthalt nach 
Analyse etwas Bitumen in oder nahe den Versteinerungen. An einer 
anderen Stelle, ebenfalls in N-Chiapas, wo leider das stratigraphische 
Profil nicht beobachtet werden kann, ist der Kalk stark Pachyo- 
donten fiihrend und diese, haufig auch das Gestein, voll oxydiertem 
Schwerél. Dieser Kalk ist z. T. ziemlich grobkristallin. Der Chapo- 
pote sitzt zwischen den Kristallfragmenten, aber auch zwischen den 
Lamellen der Pachyodontenschalen. Mit hoher Wahrscheinlichkeit 
hat sich das Schwerél bzw. Bitumen aus den Pachyodonten gebildet, 
ebenso wie aus deren Begleitern und wohl auch schalenlosen Inverte- 
braten. Die Beweglichkeit des Schweréles im Kalk scheint aber mit 
der Uberfiihrung des Gesteins in einen halbkristallinen Zustand zu- 
sammenzuhiingen (Kapillaritit zwischen den Kristallfragmenten und 
auf den S; !tflachen des Kalzites?). 


Zusammenfassung. 


Es erscheint nicht unmédglich, daf{ in den Tampico- 
feldern das Schwerél in der mittleren Kreide oder Teilen 
dieser gebildet wurde, und zwar aus Pachyodonten und 
deren Begleitern. Das Schwerél in der obersten mittleren Kreide 
der Tampicofelder ist also mindestens z. T. mit hoher Wahrschein- 
lichkeit primir, verteilte sich wohl im Gestein, als die Kalke halb- 
kristallin wurden und wanderte infolge tektonischer Vorgiange auf 
dem Verwerfungs- und Kluftsystem gegen oben bis ins Santon, etwas 
auch bis an die Erdoberfliche (Erdélanzeichen!); der gréSte Teil der 
Chapopote blieb aber im Kalkkomplex, da die miachtigen tonig- 
mergeligen Deckschichten das Entweichen des Schwerdles verhinderten, 
denn derartige Gesteine bewirken infolge ihrer relativen Plastizitat, 
daB sich offene Spalten rasch wieder schliefen. 
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Marines Tertiir bei Staudernheim a. Nahe. 
Von Ludwig Spuhler (Ludwigshafen). 


Manche Probleme des Mainzer Tertiiirbeckens harren noch ihrer 
Lésung. In letzter Zeit gelang es, den Verlauf der Kiiste des Oli- 
gozinmeeres im Bereich der Nahebucht durch zwei neue Aufschlisse 
in der Nahe von Staudernheim, siidlich der Nahe, genauer festzulegen. 
Wohl hat REIS auf den Bliattern Donnersberg und Kusel der geol. 
Karte der Rheinpfalz die mehr nach dem Beckeninnern zu gelegenen 
Sande und Konglomerate als mitteloligoziine Strandbildung2n kartiert. 
Doch es fehlte der endgiiltige Beweis durch Fossilien. Die beiden 
recht fossilreichen Aufschliisse im Meeressand bestitigen nun seine 
Auffassung, verschieben aber die Strandlinie etwas weiter nach Siiden. 

Der erste Aufschlu8 wurde bei der Neuanlage eines Weges zum 
Antoniushof hergestellt. Hier wurde eine Austernbank angeschnitten 
(WIEMANN 1929). Eine Fossilliste ist leider noch nicht verdéffent- 
licht. Auf den Feldern siidlich des Wegeinschnittes kann man heute 
noch zahlreiche Schalen von Austern, Cerithien und Cuma auflesen. 
Sie beweisen die Zugehérigkeit zum Meeressand. Die Ausbildung 
scheint jedoch entsprechend dem Untergrunde eine mehr tonige zu 
sein, so da® eine genauere Untersuchung der vereinzelten Tonvor- 
kommen in der Nahe und auf den Héhen noch weiter siidlich sich 
als notwendig erweisen diirfte. 

Kine zweite Austernbank konnte ich bei einer gemeinsamen Be- 
gehung mit Herrn WIEMANN am Nordhang der Lauschieder Hohe, 
im Einschnitt des Weges Staudernheim—Hiihnerhof feststellen. Sie 
ist unter 1m miachtigem grauen, dann gelblichen Ton in 1,75 m 
Lange und 0,4 m Hohe aufgeschlossen und zerfallt in einzelne Blécke. 
Ihre Ausdehnung scheint also nicht groB zu sein. Der Untergrund 
ist Melaphyrsand, der stellenweise Ton enthilt. Das Gestein der Bank 
ist ein groBenteils mirber Kalk mit recht vielen Melaphyrtriimmern, 
einzelnen Sandkérnern und Sandsteinbréckchen. Die Austernbank ist 
durchweg recht fossilreich. Die Fossilien sind jedoch nicht gut er- 
halten. Einzelne Schalen sind in Kalzit umgewandelt. Bis jetzt 
wurden bestimmt (Reihenfolge nach der Haufigkeit): 

Ostrea eyathula LAM. 

Ostrea callifera LAM. 

Perna sandbergerit DESH. 

Arca sandbergeri DESH. 

Crassatella bronni MER. 

Corbula subpisum D'ORB. 

Diplodonta fragilis SANDBG. 

Cardium, Pecten, Lithodomus (nicht néher bestimmbar). 
18* 
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Sphenia papyracea SANDBG. 

Cerithium plicatum var. multinodosum SANDBG. 
Cerithium lamarckii BRONGN. 

Cerithium boblayet DESH. 

Turbella michaudi NYST sp. 

Natica nystii D’ORB, 

Natica crassatina LAM. sp. 

Neritina fulminifera SANDBG. 

Cuma monoplex DESH. 

Trochus rhenanus MER. 

Conus symmetricus DESH. 

Murex, Tornatella (nicht niher bestimmbar). 
Zihne eines muschelfressenden Fisches, 

Die Zugehérigkeit zum Meeressand diirfte sicher sein. Auffallig 
ist der Reichtum an kleinen Formen. Darin stimmt dieses Vor- 
kommen mit Waldbéckelheim iiberein. Das Auftreten des hangenden 
gelben Tones bedeutete jedenfalls den Untergang dieser Lebens- 
gemeinschaft. 

Etwa 2 m unterhalb der Austernbank steht noch eine solche 
Tonschicht von 1 m Miachtigkeit an. Sie enthalt zahlreiche Reste 
von Austernschalen. Weiter hangabwirts kommt sie noch zweimal 
zum Vorschein. Die unterste, mehr griingraue Tonschicht enthalt 
in ihrem oberen Teile zahlreiche Kalkseptarien. Getrennt werden 
diese Tone durch Melaphyrsand mit Melaphyrgeschieben, also typi- 
schen Strandbildungen. Nach der Art der Lagerung miiBte es sich 
bei ihnen um Septarienton handeln. Wir hatten dann in dem 
Wechsel von Ton, Sand und Melaphyrgeschieben marine, strandnahe 
Bildungen an einer sinkenden Kiiste vor uns. 

Von ihnen méchte ich die tieferen weifen tonigen Sande, grauen 
oder gelblichgriinen Tone und zum Teil stark eisenschiissigen Kon- 
glomerate abtrennen. Ihre Michtigkeit betrigt etwa 15 m. Sie 
liegen anscheinend ohne scharfe Grenze auf den_ steilgestellten 
Schichten des Unterrotliegenden. Die Basis bildet also zersetztes 
Unterrotliegendes. Bis jetzt erwiesen sie sich als fossilleer, fiihren 
aber zahlreiche bohnerzahnliche Knollen, die zum Teil den zerstérten 
Schichten des Unterrotliegenden entstammen kénnten. LEinige fein- 
kérnige Lagen fiihren weiffen Glimmer. 

Im Gegensatz zu REIS méchte ich diese Bildungen als fluviatil 
ansehen. Dafiir spricht vor allem ihr Tongehalt und die horizontale 
Verbreitung des Konglomerates. Es bildet etwa 800 m lang in fast 
wagrechter Lagerung den Rand einer Verebnungsflache, die zum Teil 
mit diluvialen Schottern bedeckt ist. Vom Ursberger Weg fihrt die 
recht harte Konglomeratbank entlang dem Grundbachtal nach Siiden 
bis dicht unterhalb des beschriebenen marinen Vorkommens an der 
Lauschieder Hohe. Die Machtigkeit nimmt in dieser Richtung zu. 
Sie betrigt am Ursberger Weg 0,5 m, in der Waldabteilung Trift 
etwa 1m. An diesen beiden Stellen ist die Bank anstehend auf- 
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geschlossen. Sonst zeigen zerstreute Blécke ihr Vorhandensein an. 
Das Bindemittel scheint nur Eisen zu sein, sowohl Roteisen als 
auch Brauneisen. An_ verschiedenen Stellen sind auch _tonige 
Schichten in Toneisen umgewandelt. Damit diirfte auch die Herkunft 
des Kisens geklart sein. Es handelt sich nicht um Quellabsitze, 
sondern um klimatisch bedingte Verfestigung tonigen und gerdéllreichen 
Materials an oder in der Nahe der Oberfliche. Die Anwesenheit von 
Roteisen und die zellige Beschaffenheit der Toneisenlage lait auf 
Bildung bei hoéherer Temperatur, also in warmem Klima schliefen. 
Der Zeitpunkt der Verfestigung lat sich nicht feststellen. 

Uberlagert wird das Konglomerat am Ursberger Weg von gelblich- 
griinen Tonen, die in friiheren Jahren anscheinend abgebaut wurden. 
Es kénnte sich bei ihnen um gleichaltrige Bildungen handeln. In 
der Waldabteilung Trift zerfallt naimlich die Konglomeratbank in 
einen unteren und einen oberen Geréllhorizont. Beide werden durch 
dieselben Tone in etwa 3 m Miachtigkeit getrennt. 

Diese meiner Ansicht nach fluviatilen Bildungen bilden bzw. 
bildeten anscheinend das Liegende der marinen Absiatze und scheinen 
ohne scharfe Grenze in diese iiberzugehen. Es kénnte sich somit 
hier um einen Flu@lauf handeln, in den das Meer beim Sinken der 
Kiiste eindrang. Eine scharfe Diskordanz ist ja dann nicht zu er- 
warten. Die fluviatilen Bildungen kénnten dann mitteloligozines 
Alter haben. 

Bedeutungsvoll wird diese Feststellung fiir die Gerdélle, die das 
Konglomerat zusammensetzen. Es sind vorwiegend weife (uarze, 
braune Quarzite, deren Gréfe von unten nach oben von KopfgréBe 
zu Nuf&gré8e abnimmt. Daneben kommen, besonders in den oberen 
Lagen, eckige Triimmer des Unterrotliegenden vor. Sie deuten auf 
geringen Transport hin und entstammen wabhrscheinlich der naheren 
Umgebung. Melaphyrgerélle scheinen jedoch vollstiindig zu fehlen. 
Dagegen fiihrt das Konglomerat bis faustgroBe, gut gerundete Tertiar- 
quarzite. Sie sind recht selten und kénnten einem primiaren Vor- 
kommen in der Nahe, am Hiihnerhof, entstammen. In meiner noch 
nicht ver6ffentlichten Dissertation nahm ich ein unteroligozines Alter 
fiir die Mehrzahl der pfalzischen Tertiirjuarzite an. Ihr Auftreten in 
einem mitteloligozinen Konglomerat wiire eine neue Stiitze fiir diese 
Annahme. Gleichzeitig ware damit die Ansicht von KESSLER (1909) 
widerlegt, daf die Diirkheimer Sande plioziines Alter haben mifiten, 
weil sie Tertiiiryjuarzite enthalten. Vielmehr hatte REIS (1910) recht, 
sie ins Oligozin zu stellen. 


Zusammenfassung. 
1. Die beiden fossilfiihrenden Meeressandvorkommen von Abt- 
weiler und von der Lauschieder Héhe verschieben die Strandlinie 
des oligozinen Meeres um einige Kilometer nach Siden. 
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2. Die von REIS als Strandbildungen kartierten eisenschiissigen 
Konglomerate und gebleichten mehr oder weniger tonigen Sande sind 
gleichaltrige fluviatile Bildungen. 

3. Tonhaltige gebleichte Ablagerungen sind nicht unbedingt ins 
Pliozin zu stellen, sondern k6énnten auch Reste einer alttertiaren 
kaolinisierten Landoberfliche darstellen. Sie kénnen eine geringe 
Umlagerung erfahren haben. 
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V. Angewandte Geologie und Geophysik. 


Einige neuere Anwendungen der Geophysik bei Tal- 
sperren- und Grundwasser-Problemen. 


Von €. A. Heiland (Golden, Colorado, U.S.A.). 
(Mit 8 Textabbildungen.) 
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Einleitung. 


In den 10 Jahren, die seit meiner Studienzeit unter Herrn Prof. 
Dr. SALOMON-CALVI verflossen sind, hat die angewandte Geophysik 
erhebliche Fortschritte gemacht. Besonders in den Vereinigten Staaten 
sind Gebiete betrichtlicher GréBe mit Drehwaagen, magnetischen Feld- 
waagen, Refraktions- und Reflektions-Seismographen vermessen worden. 
Im Erzbergbau haben sich mehr und mehr geologische Probleme den 
magnetischen und elektrischen Methoden zugianglich erwiesen. 

In den letzten Jahren hat die praktische Geophysik auch in der 
»technischen“ oder ,,Ingenieur“-Geologie erhebliche Anwendung ge- 
funden. Die Erfolge auf diesem Gebiete sind hier in den U.S.A. 
wohlbekannt; Kraft- und Wassergesellschaften bedienen sich der prak- 
tischen Geophysik in ausgedehntem Mae. Da in Deutschland tiber 
diese Anwendungen der Geophysik so gut wie nichts verdffentlicht 
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ist, glaube ich, daB den Lesern dieser Festschrift ein kurzer Bericht 
tiber Methoden und Ergebnisse willkommen sein wird. Der hier zur 
Verfiigung stehende Raum verbietet allerdings ein Eingehen auf 
Einzelheiten; betreffs weiterer Literatur iiber diesen Gegenstand sei 
der Leser auf den Abschnitt IXd meiner Bibliographie von 1931 
und auf meinen Artikel tiber die Anwendung von Widerstands- 
messungen in der Olgeologie verwiesen. 


1. Geophysikalisch lésbare Probleme der Ingenieurgeologie. 


Unter ,,Ingenieur-Geologie“ seien diejenigen Zweige der ange- 
wandten Geologie verstanden, die sich nicht mit der Gewinnung 
von Erdél, Kohle, Erzen und Salzen befassen, sondern 


1. mit der Gewinnung von Materialien fiir StraBen, Eisenbahnen und Bauten 


aller Art; ° 
2. mit der Bestimmung der Oberflichengeologie und besonders der Deck- 

schichtenmichtigkeit bei Tunnel-, Bahn-, StraBen- und Talsperren-Projekten ; 
3. mit der Gewinnung von Wasser fiir Trink- und Bewdsserungszwecke. 


Was nun die Anwendbarkeit der geophysikalischen Methoden bei 
den Projekten der Ingenieurgeologie betrifft, so ist leicht einzusehen, 
warum gema8 unserer bisherigen Erfahrungen die sogenannten_,,di- 
rekten“ Methoden — d. h. die gravimetrische, magnetische, radio- 
aktive, geothermische und die Selbstpotential-Methode — in verhiltnis- 
maBig beschriinktem MaBe anwendbar sind: Sie geben nicht die 
Moglichkeit, die Eindringungstiefe zu regulieren und k6énnen somit 
nicht ohne weiteres die Tiefe geologischer Objekte bestimmen. Das 
Gesagte gilt ebenso fiir zwei Arten der elektrischen _,,indirekten“ 
AufschluBmethoden, niamlich die elektromagnetischen und die induk- 
tiven Methoden. Der Ingenieur ist aber bei Tunnel-, Talsperren- 
und Wasserprojekten lebhaft daran interessiert, in welcher Tiefe 
Anderungen der geologischen Untergrundsbeschaffenheit 
eintreten. Darum haben die Potentialmethoden des elektrischen 
Prospektierens sowie die Refraktionsmethoden des seismischen Pro- 
spektierens fast ausschlieBlich das Feld erobert, da beide nicht nur 
eine genaue Tiefenbestimmung, sondern auch eine Ableitung der 
physikalischen Beschaffenheit des Untergrundes aus den Mefdaten 
erlauben. Ein weiterer Grund fiir ihre erfolgreiche Anwendung in 
der Ingenieurgeologie ist die Tatsache, da jiingere geologische Bil- 
dungen, um deren Ermittlung es sich in dem genannten Gebiete 
haufig handelt, sowohl in ihren elektrischen wie ihren elastischen 
Eigenschaften von denen des tieferen Untergrundes im allgemeinen 
sehr stark verschieden sind. 

Die beiden genannten Methoden werden im folgenden eingehender 
beschrieben. Von ihnen haben die elektrischen Potentialmethoden 
weitaus die gréBte kommerzielle Anwendung gefunden, da die Appa- 
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raturen billiger und die Messungen schneller ausfiihrbar sind als bei 
der seismischen Methode. 

Zum Schlusse dieses Abschnittes mag bemerkt werden, da die 
oben erwahnten ,direkten“ Methoden in einigen besonderen Fallen 
der Ingenieurgeologie Anwendung finden kénnen. Z. B. kann die 
magnetische Methode in geeigneten Fallen zur Feststellung von Ver- 
werfungen benutzt werden oder zum Aufsuchen von Baumaterialien, 
falls dieselben in ihren magnetischen Eigenschaften von denen ihrer 
Umgebung abweichen. Verwerfungen kénnen auch mit der Drehwaage 
lokalisiert werden, ebenso der Verlauf glazialer Kaniile in Alteren 
Schichten. Doch reagiert dieses Instrument nicht auf horizontale 
Schichtgrenzen, ist in der Anschaffung zu teuer, in der Anwendung 
zu langsam und hiigeliges Gelinde stért sehr, so da8 von seiner Ver- 
wendung fiir die genannten Zwecke im allgemeinen abzuraten ist, 
es sei denn, daf die betreffende Gesellschaft ein solches Instrument 
bereits besitzt. Die radioaktive Methode ist manchmal zum Auf- 
suchen von Verwerfungen geeignet, ist aber nur bei geringer Deck- 
schichtmichtigkeit brauchbar und in der Anwendung aus geologischen 
Griinden haufig unzuverlissig. Die induktive, besonders die ,,radiore“ 
Hochfrequenzmethode eignet sich ebenfalls zur Auffindung von Ver- 
werfungen und Spalten, besonders wenn diese leitende Wasser fiihren. 
Die akustische Methode ist gelegentlich zur Bestimmung der Deck- 
schichtenmiachtigkeit und zur Ermittlung der Tiefe des Grundwasser- 
spiegels verwandt worden, doch wurde dieselbe bisher noch nicht zu 
einer fiir kommerzielle Zwecke geeigneten Zuverlissigkeit entwickelt. 

Demnach bleiben zur Erérterung die elektrischen Potential- und 
die seismische Refraktionsmethode. 


il. Potentialmethoden. 


Die Potentialmethoden lassen sich, dem bisherigen Stande der 
Technik entsprechend, in zwei Gruppen unterteilen: a) die Wider- 
standsmethode, b) die ,Racom“-') (Potentialquotienten-) Methode. 
Die Trennung ist nicht scharf; sie entspricht lediglich der MeBtechnik: 
die Resultate der letzteren lassen sich in die der ersteren iiberfiihren. 

Der Unterschied der beiden Methoden ist folgender: Bei der 
ersteren wird der Spannungsunterschied zwischen zwei Sekundar- 
elektroden bestimmt und in der Regel auch der Strom zwischen den 
Primirsonden. Das Verhiltnis beider, multipliziert mit einem vom 
Elektrodenintervall abhaingigen Faktor (siehe Abb. 1) ergibt den schein- 
baren spezifischen Widerstand als Funktion der Eindringungstiefe. 
Bei der zweiten Methode wird das Verhiltnis der Spannungsunter- 
schiede zwischen drei Sekundarsonden mittels einer Widerstands- 
briicke (Ratio-Compensator) bestimmt. Die GréBe dieses Verhiltnisses 


') Abgeleitet von ,,Ratio-Compensator“. Siehe Lit. 3. 
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ist, glaube ich, daB den Lesern dieser Festschrift ein kurzer Bericht 
tiber Methoden und Ergebnisse willkommen sein wird. Der hier zur 
Verfiigung stehende Raum verbietet allerdings ein Eingehen auf 
Einzelheiten; betreffs weiterer Literatur tiber diesen Gegenstand sei 
der Leser auf den Abschnitt [Xd meiner Bibliographie von 1931 
und auf meinen Artikel tiber die Anwendung von Widerstands- 
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eintreten. Darum haben die Potentialmethoden des elektrischen 
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spektierens fast ausschlieBlich das Feld erobert, da beide nicht nur 
eine genaue Tiefenbestimmung, sondern auch eine Ableitung der 
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raturen billiger und die Messungen schneller ausfiihrbar sind als bei 
der seismischen Methode. 

Zum Schlusse dieses Abschnittes mag bemerkt werden, daB die 
oben erwahnten ,direkten“ Methoden in einigen besonderen Fallen 
der Ingenieurgeologie Anwendung finden kénnen. Z. B. kann die 
magnetische Methode in geeigneten Fallen zur Feststellung von Ver- 
werfungen benutzt werden oder zum Aufsuchen von Baumaterialien, 
falls dieselben in ihren magnetischen Kigenschaften von denen ihrer 
Umgebung abweichen. Verwerfungen kénnen auch mit der Drehwaage 
lokalisiert werden, ebenso der Verlauf glazialer Kanile in Alteren 
Schichten. Doch reagiert dieses Instrument nicht auf horizontale 
Schichtgrenzen, ist in der Anschaffung zu teuer, in der Anwendung 
zu langsam und hiigeliges Gelinde stért sehr, so da8 von seiner Ver- 
wendung fiir die genannten Zwecke im allgemeinen abzuraten ist, 
es sei denn, daf die betreffende Gesellschaft ein solches Instrument 
bereits besitzt. Die radioaktive Methode ist manchmal zum Auf- 
suchen von Verwerfungen geeignet, ist aber nur bei geringer Deck- 
schichtmiachtigkeit brauchbar und in der Anwendung aus geologischen 
Griinden haufig unzuverlissig. Die induktive, besonders die ,,radiore“ 
Hochfrequenzmethode eignet sich ebenfalls zur Auffindung von Ver- 
werfungen und Spalten, besonders wenn diese leitende Wasser fiihren. 
Die akustische Methode ist gelegentlich zur Bestimmung der Deck- 
schichtenmichtigkeit und zur Ermittlung der Tiefe des Grundwasser- 
spiegels verwandt worden, doch wurde dieselbe bisher noch nicht zu 
einer fiir kommerzielle Zwecke geeigneten Zuverlissigkeit entwickelt. 

Demnach bleiben zur Erérterung die elektrischen Potential- und 
die seismische Refraktionsmethode. 


il. Potentialmethoden. 


Die Potentialmethoden lassen sich, dem bisherigen Stande der 
Technik entsprechend, in zwei Gruppen unterteilen: a) die Wider- 
standsmethode, b) die , Racom “-') (Potentialquotienten-) Methode. 
Die Trennung ist nicht scharf; sie entspricht lediglich der MeBtechnik: 
die Resultate der letzteren lassen sich in die der ersteren iiberfiihren. 

Der Unterschied der beiden Methoden ist folgender: Bei der 
ersteren wird der Spannungsunterschied zwischen zwei Sekundar- 
elektroden bestimmt und in der Regel auch der Strom zwischen den 
Primarsonden. Das Verhialtnis beider, multipliziert mit einem vom 
Elektrodenintervall abhingigen Faktor (siehe Abb. 1) ergibt den schein- 
baren spezifischen Widerstand als Funktion der Eindringungstiefe. 
Bei der zweiten Methode wird das Verhialtnis der Spannungsunter- 
schiede zwischen drei Sekundiarsonden mittels einer Widerstands- 
briicke (Ratio-Compensator) bestimmt. Die GréBe dieses Verhiltnisses 


") Abgeleitet von ,,Ratio-Compensator“. Siehe Lit. 3. 
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wird wiederum als Funktion: des Elektrodenabstandes, und zwar des 
Abstandes der Mittel-Sekundirelektrode von der nachsten Primir- 
elektrode und somit der Eindringungstiefe dargestellt (siehe Abb. 6b). 

Ein weiterer praktischer Unterschied der beiden Methoden besteht 
darin, daB bei den Widerstandsmethoden die Tiefenlage von Schicht- 
grenzen nicht immer unmittelbar aus der Darstellung der gemessenen 
scheinbaren Widerstandswerte hervorgeht und genau nur durch Rech- 
nung?) zu ermitteln ist (als Beweis dafiir braucht man sich nur die 
Abb. 7c anzusehen), wahrend bei der Potentialquotientenmethode die 
Tiefenlage der Schichtgrenzen sich unmittelbar als Umkehr- 
punkte in der Kurve der gemessenen Verhiltniswerte zu erkennen 
gibt (Abb. 6b). 

a) Widerstandsmethode. 
1. Widerstands-, Kartieren“; Widerstands-,Sondieren “; 
Elektrodenanordnungen. 


Bei der Widerstandsmethode wird in der Regel ein gemessener 
Gleichstrom durch zwei ,,Primar“-Elektroden der Erde zugefiihrt und 
der Spannungsunterschied an zwei ,,Sekundir“-Elektroden (die meistens 
zwischen den beiden Primirelektroden angeordnet sind) bestimmt. 

Bei der Anwendung der Widerstandsmethoden ergibt sich die Még- 
lichkeit zweier vollkommen verschiedener Verfahren, je nach dem 
verfolgten Zwecke. Nehmen wir als Beispiel die WENNERsche (GISH- 
ROONEY-) 4-Elektrodenanordnung (bei welcher die Abstinde zwischen 
Primar- und Sekundfrelektroden gleich sind, vgl. Abb. 1). 

Durch Konstanthalten dieses Abstandes kann man ein Gebiet 
mit einer solchen ,Kontakt“-Anordnung vermessen und erhilt fiir 
alle MeBpunkte Werte des scheinbaren spezifischen Widerstandes fiir 
konstante Eindringungstiefe, die sich in Profilform (Abb. 4 und 5) 
oder aber auch als Kurven gleichen scheinbaren spezifischen Wider- 
standes darstellen Jassen; die letzteren sind den Isobathen der wirk- 
samen Grenzfliche vergleichbar. Dies Verfahren, das in der Er- 
mittlung der horizontalen Anderungen des scheinbaren spezi- 
fischen Widerstandes besteht, kann man als Widerstands-, Kartieren“ 
bezeichnen. 

Das zweite Verfahren besteht darin, fiir einen gegebenen MeB- 
punkt die vertikale Anderung des scheinbaren spezifischen Wider- 
standes und somit die vertikale Anderung in der lithologischen Be- 
schaffenheit der Schichtenfolge festzustellen. Bei diesem Verfahren 
ordnet man die Sekundar- und die Primiarelektroden symmetrisch 
zum MeBpunkt an, vergroBert nach und nach den Elektrodenabstand, 
und ermittelt den scheinbaren spezifischen Widerstand als Funktion 
des Elektrodenabstandes und somit der Hindringungstiefe. Dies zweite 
Verfahren kann man als Widerstand-,Sondieren“ bezeichnen. 


*) Am praktischsten nach dem Verfahren von TaGG. Siehe Lit. 4. 
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Zum Zwecke der Ermittelung des scheinbaren spezifischen Wider- 
standes beim Widerstands-,,Kartieren‘ und beim Widerstands-,Son- 
dieren“ sind eine ganze Reihe von Elektrodenanordnungen vor- 
geschlagen worden *), von denen hier nur diejenigen angefiihrt seien, 
die bisher in die Praxis iibergegangen sind. Sie sind in Abb. 1 dar- 
gestellt, zusammen mit den spiter erérterten Anordnungen fiir die 
Potentialquotienten-Methode. 

Die verbreitetste ist die WENNER-GISH-ROONEY-Anordnung mit 
gleichen Zwischenréumen zwischen den Primir- und Sekundirelek- 
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Abb. 1. Elektroden-Anordnungen nebst Gebrauchsformeln fiir die Widerstands- 
und Potentialquotienten-Methoden. (,,FuBnote“ 3 u. 9 entspricht Lit. 3 u. 9.) 


troden. Sie eignet sich hauptsachlich zum Widerstands-Kartieren, 
weniger gut zum Widerstands-Sondieren. Kine Modifikation der GISH- 
ROONEY-Methode ist die LEEsche Teilungsmethode, bei welcher eine 
Hilfselektrode am MeBpunkt in der Mitte zwischen den Sekundiir- 
elektroden eingeschaltet ist, und bei der zwei Messungen fiir je einen 
Elektrodenabstand, einmal mit der linken und das andere Mal mit 
der rechten Sekundirelektrode, ausgefiihrt werden. Der Zweck ist 
die Ermittelung von Widerstandsinderungen nach rechts und links 
vom MefSpunkt, welche durch Schichtenneigung oder seitliche Ande- 
rungen in der Schichtenbeschaffenheit bedingt sind. 


*) Siehe u. a. Lit. 5. 
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Die beiden anderen Elektrodenanordnungen (EVE-KEYS u. WATSON) 
unterscheiden sich von den beiden vorhergehenden dadurch, daB sich 
die eine Primirelektrode relativ weit entfernt vom MeBort (praktisch 
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Abb. 2. Widerstandsapparatur nach GISH-ROONEY. a) Schaltungsschema; 
b) Apparatur der Colorado School of Mines, mit automatischem Stromwender. 


im Unendlichen) befindet und die Messungen in der Ni&he der 
anderen Primirelektrode ausgefiihrt werden. Die Resultate werden 
dadurch — der Erfahrung nach — eindeutiger. Bei der EVE-KEYS- 
Methode bleibt dabei nur der Abstand zwischen den Sekundir- 
elektroden konstant, wahrend bei der WATSON-Methode ihr Zwischen- 
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raum wachst und stets der Entfernung der der Primirelektrode 
nachstgelegenen Sekundiarelektrode von dieser gleich ist. Bei der 
EVE-KEYS-Methode werden die Potentialmessungen auf der Ver- 
bindungslinie zwischen den Primirelektroden ausgefiihrt, wahrend 
bei der WATSON-Methode dieselben auf einer Linie senkrecht zur 
Primirelektrodenbasis istattfinden. Bei beiden Anordnungen, der 
EvE-KEYs sowohl wie der WATSON-Anordnung, verindert sich nur 
der Abstand der Sekundir- von den Primarsonden, wahrend die Lange 
der Primiarbasis stets konstant bleibt. 


2. Apparate. 


Die fiir die Widerstandsmethode erforderliche Apparatur ist sehr 
einfach. Als Stromquelle dienen meistens Anodenbatterien; fiir gréBere 
Kindringungstiefen, die aber fiir die in diesem Artikel behandelten 
Probleme nicht in Frage kommen, werden auch Gleichstromgeneratoren 
verwendet. Der Strom zwischen den Primiarelektroden wird mit einem 
Milliamperemeter, der Spannungsunterschied zwischen den Sekundar- 
sonden mit einem Kompensationsapparat (Potentiometer) gemessen. 
Zwecks Eliminierung von Polarisationsstr6men an den Elektroden, 
sowie von Erdstrémen, wird der Strom durch einen doppelten Strom- 
wender so kommutiert, daB er in wechselnder Richtung durch die 
Erde, aber stets in gleicher Richtung durch die beiden MeSinstrumente 
flieBt (Abb. 2a). 

Eine ahnliche Apparatur, wie sie im Geologisch-Mineralogischen 
Institut der Universitat K6ln entwickelt wurde, ist kiirzlich von 
STERN beschrieben worden. 

Abb. 2b zeigt eine WiderstandsmeBapparatur, die in den Werkstitten 
der Colorado School of Mines gebaut worden ist. Sie zeichnet sich 
dadurch aus, daf der Stromwender automatisch von einer Akkumu- 
latorenbatterie A angetrieben wird. Dieser Stromwender befindet sich 
in dem auf der linken Seite der Abbildung gezeigten Kasten, zu- 
sammen mit dem Potentiometer P und dem Milliampéremeter M. 
B ist ein Kasten mit Anodenbatterien und einstellbarer Klemm- 
spannung. R sind die Drahtrollen mit Zuleitungen nach den Primiar- 
und Sekundirelektroden. 


3. Deutungsmethoden. 


Die Deutung der MeBresultate hingt natiirlich von dem an- 
gewandten Messungsverfahren ab. Am einfachsten ist sie beim Wider- 
stands-,,Kartieren“. Angenommen, die Aufgabe bestiinde darin, die 
Anderungen in der Dicke der Deckschicht iiber Felsuntergrund in 
einem Gebiete zu kartieren. Voraussetzung fiir eine erfolgreiche 
Deutung ist hierbei, daB der Elektrodenabstand bei der 4-Elektroden- 
methode gréBer ist als die erwartete Deckschichtdicke. Durch Ver- 
bindung aller Punkte gleichen spezifischen Widerstandes erhalt man 
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dann Kurven, die in groBer Annaherung Isobathen des Deckschicht- 
liegenden darstellen. Eine andere Voraussetzung dabei ist natiirlich 
die, daB sich weder der Charakter des Felsuntergrundes noch der- 
jenige der Deckschicht im Untersuchungsgebiet andert. Bleibt somit 
die Dicke der Deckschicht (sowie ihre Beschaffenheit) annihernd kon- 
stant und dndert sich die Beschaffenheit des Untergrundes, so spiegeln 
die gemessenen Widerstandswerte diese Anderungen wider, wie das 
deutlich aus den in Abb. 5 gezeigten Widerstandsprofilen tiber einer 
Verwerfungszone hervorgeht. 

Wie bereits angedeutet, brauchen die mit der , Kontakt“-Anordnung 
(d. h. mit konstantem Elektrodenintervall) vermessenen Stationspunkte 
nicht unregelmaBig iiber das Untersuchungsgebiet verteilt zu sein; sie 
kénnen auch auf Profillinien angelegt sein. Fiir die Deutung trigt 
man dann, wie es in Abb. 4 gezeigt ist, die scheinbaren spezifischen 
Widerstandswerte vertikal nach unten fiir jeden MeSpunkt in einem 
dem geologischen Profil angepaBten MaSstabe auf. Die Verbindungs- 
linie der scheinbaren spezifischen Widerstinde gibt dann die Profil- 
linie der Grenzlinie unter der Voraussetzung wieder, daB der benutzte 
Elektrodenabstand gréBer als die Deckschichtenmichtigkeit war. Die 
Kurve fiir zu klein gewahlten Elektrodenabstand ist ebenfalls in 
Abb. 4 enthalten. 

Auch beim Widerstands-,,Sondieren“ haingt die Deutung der Re- 
sultate von der verwendeten Elektrodenanordnung ab. In jedem Fall 
aber werden die gemessenen scheinbaren spezifischen Widerstands- 
werte zuniichst auf einer Vertikalen (mit horizontaler Widerstands- 
ordinate) iiber dem geologischen Profil aufgetragen (siehe z. B. Abb. 6a 
und 7a, b, c), wobei angenommen ist, daB ein bei gegebenem Elek- 
trodenintervall gemessener Widerstandswert zu einer dem Elektroden- 
intervall gleichen Tiefe gehért. 

Die Theorie zeigt nun (vgl. HUMMEL, Lit. 5), daB bei verti- 
kalen Widerstandsdiskontinuitaéten sich bei der 4-Punktmethode der 
scheinbare Widerstand nicht sprunghaft andert. Ahnliches gilt nach 
der Theorie fiir die EVE-KEYS- und die WATSON-Elektroden- 
anordnungen. Zur Ermittelung der genauen Tiefenlage der Schicht- 
grenzen hat TAGG (siehe FuGnote 2) ein Verfahren ausgearbeitet, das 
in der Anwendung zwar etwas langwierig ist, aber dafiir, besonders 
bei einfachen Verhiltnissen, sehr gute Resultate liefert. 

Es folgt daraus im Gegensatz zu einer in der Literatur sehr 
weit verbreiteten Behauptung, daf man die scheinbaren spezifischen 
Widerstandswerte nicht ohne weiteres den wahren Widerstandswerten 
der Tiefe zuordnen kann, und da daher eine Anderung des schein- 
baren spezifischen Widerstandes nicht ohne weiteres eine Anderung des 
tatsiichlichen Widerstandes mit der Tiefe bedeutet*) (siehe Abb. 7c)! 


*) Oder anders ausgedriickt: Zwei Schichten gleichen tatsachlichen 
Widerstandes kénnen bei bestimmten Lagerungsverhiltnissen verschiedene 
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In der Praxis kann man als erste Annaherung bei der Deutung der 
Ergebnisse die Faustregel benutzen, daf sich die Schichtgrenzen in der 
Nahe des Ubergangs von einem Extrem des scheinbaren spezifischen 
Widerstandes zum anderen, oder auch unter gegebenen Verhi]tnissen an 
Wendepunkten der Kurve des scheinbaren spezifischen Widerstandes 
befinden. Es ist schwer, tiberhaupt eine bestimmte Regel anzugeben, da 
nach der Theorie die Kurvenform nicht nur von der Schichtendicke im 
Vergleich zur Tiefe, sondern auch von den vorliegenden Widerstands- 
verhiltnissen abhangt; deshalb sollten die tatsiichlichen Beziehungen 
der Widerstandskurve zum Schichtenbau fiir jeden Fall der Praxis 
empirisch an Hand von Bohrungen usw. bestimmt werden. Diese 
empirische Methode arbeitet denn auch in der Praxis sehr zufrieden- 
stellend; man kann sogar nach den bisherigen Erfahrungen sagen, 
daB die oben charakterisierten Unstetigkeiten in den tatsichlich ge- 
messenen Widerstandskurven die Schichtgrenzen oft sehr viel mar- 
kanter wiedergeben, als es sich nach den Ergebnissen von Theorie 
und Modellexperimenten vermuten ]a{t — eine Erscheinung, die bisher 
noch nicht erklart ist. Weiterhin scheint die Praxis zu ergeben, daf 
— ebenfalls entgegen dem theoretischen Befund — die sog. ,,Ein“- 
Elektrodenverfahren (EVE-KEYS und WATSON) noch markantere Re- 
aktionen der Schichtgrenzen ergeben als die 4-Punkt-Methoden. Das 
geht z. B. aus Abb. 7b hervor, in der sich die Schichtgrenzen deutlich 
als Anderungen im Kurvenverlauf abheben. Das ist der Grund, 
warum das 4-Punkt-Verfahren jetzt im allgemeinen zum Zwecke des 
Widerstandssondierens mehr verlassen und durch die genannten 
1-Punkt-Verfahren verdrangt worden ist. Der hier zur Verfiigung 
stehende Raum erlaubt nicht, auf die Sache weiter einzugehen — 
man kann sich jedoch die Schwierigkeiten nicht verhehlen, die einer 
korrekten und in allen Fallen anwendbaren einfachen Deutungs- 
methode entgegenstehen. Aus diesem Grunde ist soviel Fortschritt 
von der folgenden Potentialquotientenmethode zu erhoffen, die so- 
wohl in der Theorie wie in der Praxis eine weit bessere Indikation 
der Schichtgrenzen liefert. 


b) Racom- (Potentialquotienten-) Methode. 


Diese Methode wird hauptsichlich zum Widerstandssondieren ver- 
wandt. Beispiele ihrer Anwendung zum Widerstandskartieren sind 
mir bisher nicht bekannt geworden, obwohl die im folgenden an- 
gegebene KOENIGSBERGERsche Elektrodenanordnung dazu geeignet 
wire. 


scheinbare Widerstinde besitzen. Das tritt z.B. ein, wenn eine sonst 
homogene Formation durch Wasser in einer Zwischenschicht leitend wird; 
dann hat der Teil tiber dem Wasserhorizont einen gréBeren scheinbaren 
Widerstand als der Teil unter demselben, wie aus Modellexperimenten hervor- 
geht. Siehe Lit. 8. 
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1. Elektrodenanordnung. 


Es sind zwei solcher Anordnungen in der Literatur angegeben; 
die eine von KOENIGSBERGER, die andere von ZUSCHLAG (vgl. 
Lit. 3). Die mit der letzteren erzielten praktischen Erfahrungen 
scheinen darauf hinzudeuten, daB sie fiir die Zwecke des Widerstand- 
sondierens die bessere ist. 

In KOENIGSBERGERs Anordnung (vgl. Abb. 1) befinden sich die 
Primarelektroden im Abstand 2a, wihrend die drei Sekunddrelektroden 
sich im Abstand 3a, 4a und 5a im AuBenraum und auf der Ver- 
langerung der Primiirbasis befinden. Bei der Messung werden sowohl 
Primarbasislinge wie Sekundirelektrodenintervall im angegebenen Ver- 
haltnis verindert. Das Verhaltnis der Spannungsdifferenzen — 
kann nach verschiedenen, von KOENIGSBERGER angegebenen Me- 
thoden gemessen werden. 

Bei der Racom-Methode (ZUSCHLAG) dagegen befindet sich die 
eine Primarelektrode praktisch im Unendlichen, und die Messungen 
werden an drei Sekundirelektroden in der Nahe der anderen Primar- 
elektrode ausgefiihrt. Die Richtung der Sekundarelektrodenlinie ist 
dabei beliebig, doch meist senkrecht zur Primarbasis. Im Gegensatz 
zu der KOENIGSBERGERschen Methode bleibt die Basislange konstant; 
nur die Entfernung der drei Sekundirelektroden, deren Zwischenraum 
konstant bleibt, wird vergréBert. 


2. Apparate. 


Es gibt verschiedene Méglichkeiten, die Potentialquotienten zwischen 
den drei Sonden zu messen. Am einfachsten wire die Verwendung 
von Gleichstrom mit getrennter Messung der Spannungsunterschiede 
und Quotientenbildung durch Rechnung; das Verfahren ist aber nicht 
genau. Vorteilhafter ist eine Briickenschaltung nach Art der WHEAT- 
STONEschen Briicke, in welcher die Elektroden A und C die Ver- 
zweigungsstellen darstellen, von denen der Strom einerseits durch die 
Erde nach B, andererseits durch zwei Vergleichswiderstinde und durch 
ein zwischen ihnen mit B verbundenes Anzeigeinstrument flieBt (siehe 
Abb. 3a, unter Wegdenkung des Variometers V). Bei Stromlosigkeit 
des Anzeigeinstrumentes verhilt sich dann im Falle zu vernach- 
lassigender Kontaktwiderstiinde die Potentialdifferenz A—B zu B—C 
wie der Vergleichswiderstand R; zu Re. Bei Verwendung von Gleich- 
strom wiirde eine solche Briicke den Nachteil der Mitfiihrung eines 
empfindlichen Galvanometers haben; auBerdem wiren dann Polari- 
sations- und Erdstréme nicht eliminiert. Bei solchen Projekten wie 
die in diesem Artikel behandelten (bei denen es auf eine grofe Tiefen- 
wirkung und demgemia8 niedrige Arbeitsfrequenz nicht ankommt), 
verwendet man daher am praktischsten Wechselstrom und ist somit 
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in der Lage, als Nullinstrument in der Briicke ein Telephon zu be- 
nutzen, dessen Empfindlichkeit durch einen Verstirker leicht ver- 
vielfacht werden kann. Der bei Wechselstrom auftretende Phasen- 
unterschied kann dann in der Briicke durch Einschaltung von Konden- 
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Abb. 3 Racom-Apparatur (Instrument der Swedish-American Prosp. Corp.). 
a) Schaltungsschema der Briicke; b) Photographie der Gesamtapparatur; 
links Briicke und Verstirker, rechts Akkumulator und Doppelsummer. 


satoren (wie in dem Ratiometer der Imperial Geophys. Survey) 
oder durch Verwendung einer einstellbaren Gegeninduktivitat (Vario- 
meter V in Abb. 3a) ermittelt und wenn notig beriicksichtigt werden. 
Abb. 3b zeigt eine komplette Racom-Apparatur, von der Swedish- 
American Prospecting Corp. in New York hergestellt. Rechts von 
dem in der Mitte der Figur sichtbaren Akkumulator sieht man einen 
Salomon-Calvi-Festschrift 19 
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von demselben gespeisten Doppelsummer, welcher den Wechselstrom 
an die beiden unter dem Summer liegenden Primarelektroden liefert. 
Links oberhalb vom Akkumulator sieht man das Ratiometer mit 
den Vorrichtungen zur Widerstands- und Phasenabstimmung, darunter 
befinden sich ein Verstirker mit Filter und die drei Sekundarelek- 
troden. Beziiglich der Einzelheiten der Konstruktion mu auf den 
oben genannten Artikel (Lit. 3) verwiesen werden. 


3. Deutungsmethoden. 


Diese sind, der Neuigkeit der Methode entsprechend, noch im 
Anfangsstadium begriffen und nur fir die Racom-(ZUSCHLAG)- 
Methode etwas genauer bekannt. Hier werden die Potential- 
quotienten als Funktion der Entfernung ,r“ der Mittel-Sekundar- 
elektrode von der nachsten Primirelektrode bestimmt und auf der 
Vertikalen mit horizontaler Quotient-Ordinate tiber dem geologischen 
Profil aufgetragen, und zwar in Tiefen, die etwa ?/3 r entsprechen. 
(Die genaue GréBe des Reduktionsfaktors hangt von den Widerstands- 
verhaltnissen der wirksamen Formationen ab.) Potentialquotienten 
kleiner als 1 werden nach links, solche gréBer als 1 nach rechts von 
der Vertikalen abgetragen. Die ersteren zeigen einen Ubergang von 
einem schlechteren zu einem besseren, die letzteren einen solchen 
von einem besseren zu einem schlechteren Leiter an. Mit anderen 
Worten, in der graphischen Darstellung (vgl. Abb. 6b) bedeutet ein 
Kurvenscheitel links einen schlechteren Leiter tiber und einen guten 
Leiter unter dem Scheitel, waihrend bei einem Kurvenscheitel rechts 
ein guter Leiter tiber und ein schlechter Leiter unter dem Scheitel 
liegt. Somit wird die Tiefenlage der Schichtgrenzen durch die 
Kurvenscheitel genau angegeben. 


c) Ergebnisse der elektrischen Messungen. 


Wir kommen nun zur Erorterung einiger Beispiele der Anwendung 
von Widerstands- und Potentialquotient-Messungen auf Probleme der 
Ingenieurgeologie, wobei sich dieselbe wegen Raummangels auf das 
Wesentlichste beschrinken muf. Die Einzelheiten ergeben sich aus 
dem vorher tiber die Deutung der Ergebnisse Gesagten und aus den 
Figuren selbst. 

Abb. 4 zeigt die Ergebnisse einer Widerstands-Kartierung lings 
einer Profillinie zur Ermittelung der Dicke der glazialen Deckschicht 
iiber Kalkstein- und Konglomeratformation in England. Die aus- 
gezogene Linie gibt die tatsiichliche Felsoberflaiche, die gestrichelte 
die scheinbare Widerstandskurve bei 120 Fu8 Elektrodenintervall, die 
punktierte die entsprechenden Werte fiir 40 Fu Elektrodenzwischen- 
raum. Letztere gibt, wie man sieht, falsche Werte fiir die Deck- 
schichtdecke (und spiegelt Anderungen in der lithologischen Be- 
schaffenheit und Feuchtigkeit der Deckschicht wider), wahrend die 





Ohn 





-_ — 


TR 


oO — 


~ 2n * UV 





C. A. HEILAND — Einige neuere Anwendungen der Geophysik usw. 291 


Fels-Oberflache 
erneee ee Scheinb. Leitfahigheit bet 7 “Abstand 
aeotes? ” ” “« V9 2 


0 100 200 300 400FuB Hor-MaBstab 
0 30 60 90 120FuB Vert-Mabstab 
Qo mo ane /eitt-Mabstab 


| ic i 


87 WEST STS aati ‘ 95 - sa Sue = 99°" side hans 























rm ae, S 








Abb. 4. Widerstandskartierung zur Bestimmung der Dicke der glazialen 
Deckschicht (nach LANCASTER-JONES). 
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Abb. 5. Widerstandskartierung an 7 Profillinien zur Bestimmung einer Zer- 

riittungszone im Granituntergrund. Messungen von L. H. HENDERSON und 

V. PENTEGOFF. Mit freund]. Erlaubnis von L. H. HENDERSON, Metropolitan 
Water District of Southern California. 
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mit einem die Deckschichtdicke iibertreffenden Elektodenabstand er- 
haltene Kurve mit der geologischen Profillinie gut tbereinstimmt. 

Abb. 5 zeigt ebenfalls Resultate von Widerstandskartierungen an 
7 Profillinien. Zweck der Vermessung war die Auffindung einer 
Zerriittungszone im Granit, welche bei der Anlage eines Aquadukts 
fir die Stadt Los Angelos als Bauuntergrund (wegen mangelnder 
Festigkeit und Erdbebengefahr) unter allen Umstainden vermieden 
werden mu8te. Wie man sieht, hebt sich die Zerriittungszone wegen 
ihrer Lockerheit und Wasserfiihrung durch geringe Widerstandswerte 
bei der Profilkartierung iiberall deutlich heraus. Die Dicke und 
Beschaffenheit der Deckschicht war bei diesem Fall in den gemessenen 
Profilen iiberall annihernd dieselbe. 

Abb. 6a zeigt Resultate in demselben Gebiete, die mittels des 
Widerstands- ,,Sondierungs“-Verfahrens zur Bestimmung der Deck- 
schichtmichtigkeit an einem der MefSpunkte erhalten wurden. Man 
erkennt, da8 nicht nur die Grenze zwischen Deckschicht und Granit 
sich deutlich in der Widerstandskurve zu erkennen gibt, sondern 
auch in der Deckschicht der Ubergang von kiesig-grobkérnig-sandigem 
zu feinkérnig-sandigem und tonigem Material sichtbar wird — eine 
Ubereinstimmung, die nach der Theorie des 3-Schichten-Falles bei der 
4-Punkt-Methode (zum Vergleich siehe Abb. 3 auf S. 236 in 
HUMMELs Artikel, Lit. 5) gar nicht einmal in dem MafBe zu er- 
warten ist! 

Wesentlich eindeutiger und theoretisch einwandfreier ist die 
Deutung einer Tiefenbestimmung von Felsuntergrund unter glazialer 
Deckschicht mittels der Potential-Quotientenmethode, wie sie Abb. 6b 
zeigt. Bei den drei Me8profilen sind die Quotienten so aufgetragen, 
da8 solche kleiner als 1 nach links, solche gréSer als 1 nach rechts 
fallen. Wie oben gesagt, liefern die Kurvenscheitel die Schichtgrenzen; 
solche links deuten auf Ubergang von einem schlechten zu einem 
guten Leiter (von trockener zu feuchter Morine), solche rechts auf 
Ubergang von einem guten zu einem schlechten Leiter (feuchte 
Moraine zum Felsuntergrund). Die elektrischen Tiefenbestimmungen 
sind durch Diamantbohrungen hinreichend bestitigt. 

Nun zur Auffindung von Grundwasser mittels Widerstands- und 
Potentialquotientenmethoden. Aus einigen der oben gezeigten Bei- 
spiele geht bereits hervor, daf sich Wechsel in der Feuchtigkeit der 
Oberflichenschichten im Widerstandsbilde bemerkbar machen. Im 
allgemeinen zeigt sich das Grundwasser gut leitend, obwohl auch 
Falle bekannt sind, wo Wasser, besonders zirkulierende artesische 
Wasser, den Schichtenwiderstand heraufsetzen, wihrend endlich wieder 
andere sich im Widerstandsbilde tiberhaupt nicht bemerkbar machen. 
Selbst wenn das Wasser den Schichtenwiderstand in dem Mafe 
herabsetzt, da man die weiter unten eingehender besprochene 
typische Grundwasserindikation erhilt, so gibt trotzdem eine Bohrung 





er: 


sch 
mit 
ger 


de! 
hie 
log 
im 
un 


ele 


mR 


- & O - MP ot 


eC FS © 


@ 


=a Oo 2 & —_— ~~ O pe mw we 


MD -« 


C. A. HEILAND — Einige neuere Anwendungen der Geophysik usw. 293 


erst den endgiiltigen Entscheid dariiber, ob Wasser ‘aus dieser Schicht 
zu gewinnen ist oder nicht; denn die Erfahrung zeigt, daf schon ein 
geringer Wassergehalt den Widerstand toniger Schichten ebenso 
stark herabsetzen kann wie ein starker Wassergehalt den Widerstand 
sandiger Schichten. Ein Umstand ferner, welcher bei unseren 
Grundwasserarbeiten bei bekannter Wassertiefe die Herausschalung 
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Abb. 6. Widerstands- und Racom-Messungen zur Bestimmung der Deck- 
schichtmichtigkeit. a) In demselben Gebiet wie Abb.5 aufgenommen, ebenfalls 
mit freundl. Erlaubnis von Herrn HENDERSON (GI5-RHOONEY-Methode). b) Auf- 
genommen in Neufundland, nach LUNDBERG und ZUSCHLAG (Racom-Methode). 


der bei diesen Messungen auftretenden GesetzmiBigkeiten stark hintan- 
hielt, war die Tatsache, da8 bei Wasserbohrungen die genaue geo- 
logische Schichtenfolge hiufig nicht bekannt ist, daB der Wasserstand 
im Bohrrohr die Tiefe der wasserfiihrenden Schicht oft nicht angibt, 
und da8f endlich im allgemeinen die Wasser, ergiebigkeit“ mit der 


| elektrisch wirksamen Wasser,,fiihrung“ nicht identisch ist. 


Die grofe Mehrzahl der von uns untersuchten Falle 1a48t nun 


| auf die folgenden Gesetzmafigkeiten in der Verteilung von Feuchtig- 
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keit und Widerstand schlieBen, die schematisch in Abb. 7D an- 
gegeben sind: 

Uber der gut leitenden Grundwasserschicht (Sattigungszone) liegt 
meistens eine trockene Deckschicht mit héherem Widerstand, deren 
oberster Teil durch Niederschlige etwas Feuchtigkeit enthalt, waihrend 
die alleroberste Erdoberfliche infolge von Verdunstung oft stark 
nichtleitend sein kann. Besonders die Verhiltnisse in diesen beiden 
obersten, durch meteorologische Faktoren beeinflu8ten Schichten 
kénnen stark wechseln, oder die entsprechenden Widerstandscharakte- 
ristiken kénnen ganz oder teilweise fehlen; bei unseren Unter- 
suchungen fehlte sehr oft der hohe Widerstand der allerobersten 
Schicht. 

Die soeben charakterisierten Verhialtnisse spiegeln sich deutlich 
in Abb. 7A wider, die man als typische Grundwasserkurven ansprechen 
kann. In der ersten Kurve zeigt sich das Grundwasser fraglos stark 
leitend; dariiber ist die trockene Deckschicht erkennbar; die aller- 
oberste Schicht 1 mit dem hohen Widerstand war nicht wirksam. 
Bei einer solchen typischen Grundwasserkurve liegt fraglos der von 
HUMMEL berechnete und in Abb. 7C wiedergegebene Fall der drei 
Schichten vor, mit einem Nichtleiter (trockene Deckschicht) in der 
Mitte und gut leitenden Schichten (Grundwasser und Oberflichen- 
schicht) dartiber und darunter. Die Grenze zwischen nichtleitender 
Deckschicht und gutleitender Wasserschicht liegt sowohl bei der theo- 
retischen wie bei der gemessenen Kurve dicht unter dem Kurven- 
scheitel. Dieselbe Deutung gilt auch fiir die Widerstandskurve, die 
ich (1929, S. 108) wiedergegeben habe. Kine grofe Anzahl weiterer 
Grundwasserkurven, typischer sowohl wie spezieller, hat kiirzlich 
TATTAM (siehe Lit. 8) verdéffentlicht, wobei hiufig Berechnungen 
der Tiefe des Grundwasserspiegels angestellt wurden, durch Zuriick- 
fiihrung des 3-Schichten- auf ein 2-Schichten-Problem und Lésung 
nach dem TAGGschen Verfahren. 

Die in Abb. 7As dargestellten Grundwasserkurven wurden bei 
Golden auf drei Linien aufgenommen, welche etwa 60 Fu vonein- 
ander entfernt waren, und demonstrieren somit in klarer Weise die 
Reproduzierbarkeit der Indikationen bei verschiedenen Oberflichen- 
verhiltnissen. Die Form der Kurven ist genau dieselbe wie die der 
in Kalifornien aufgenommenen, und man kénnte geneigt sein, sie in 
derselben Weise zu deuten. Nur stért dabei auBerordentlich die viel 
zu hohe Lage des Grundwasserspiegels. Die Schwierigkeit JaBt sich 
beheben, wenn man annimmt, dab der Wasserspiegel im Pumpenrohr 
wesentlich héher steht als in der wasserfiihrenden Schicht. Man 
kénnte auch daran denken, die Kurve auf Grund der theoretischen 
Abb. 7C so zu deuten, da8 die Zwischenschicht nicht der trockenen 
Deckschicht, sondern einem nichtleitenden Grundwasser entspricht. 
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Zur Entscheidung dieser Frage sind Potentialquotienten-Messungen an 
dieser Stelle beabsichtigt. 

Kine ausgezeichnete Messungsreihe ist in Abb. 7B dargestellt. Im 
Gegensatz zu den bisher besprochenen Ergebnissen wurden dieselben 
mit der 1-Punkt-Methode erhalten. Man erkennt zunichst deutlich 
den Unterschied in der Erscheinung der Kurven an den Stellen, wo 


” 


Trockene 
Deckschicht 


(Sattigungs-) 
Schicht 





Abb. 7A, C und D. 
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Abb. 7. Widerstandskurven bei elektrischen Grundwasser- Untersuchungen. 
A,,.) Kurven der scheinbaren spezifischen Widerstinde, Messungen bei Los 
Angeles nach HENDERSON) und bei Golden (4-Punkt-Methode). B) Ergebnisse 
von Widerstandssondierungen im San Fernando-Tal in Kalifornien, den Einflu8 
des Grundwassers zeigend (nach JAKOSKY; 1-Punkt-Methode). C) Theoretische 
Kurve nach HUMMEL, 3-Schichten-Problem, Nichtleiter zwischen zwei Leitern. 
D) Verteilung von Feuchtigkeit und Widerstand in den obersten Erdschichten. 
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Grundwasser vorkommt (Profil II, III, IV) und dort, wo kein Wasser 
vorhanden ist (I). Wie bei den Kurven der Abb. 7A entspricht auch 
hier ein geringer Widerstandswert der allerobersten Alluvialschicht, 
héhere Widerstandswerte sind wiederum durch die trockene Deck- 
schicht bestimmt, waihrend der Einflu@ des Grundwassers sich durch 
geringere Widerstandswerte bemerkbar macht. Dem Anwachsen der 
Miachtigkeit der feuchten Schicht nach Westen entsprechend, wichst 
die Linge der Grundwasserindikation in der Reihenfolge IV, ILI, II. 
Beim Kindringen in die undurchlassigen Schichten wichst dann der 
scheinbare spezifische Widerstand wieder langsam an; man kann sogar 
soweit gehen, bei jedem Profil die Tiefe zu suchen, welche einer ge- 
gebenen Spannungsablesung an den Sekundiarelektroden und somit 
einem gegebenen Wert des scheinbaren spezifischen Widerstandes ent- 
spricht (z. B. 20 Millivolt) und kann diese Punkte miteinander ver- 
binden; das ergibt dann das Hinfallen dieser undurchlassigen Schicht. 
Ganz anders sieht nun das Profil I aus. Der der trockenen Deck- 
schicht in den drei anderen Profilen entsprechende Kurvenscheitel 
ist nicht vorhanden; der scheinbare spezifische Widerstand wichst 
langsam an, und ein Knickpunkt ist in der Kurve zu beobachten, 
sobald die Eindringungstiefe dem horizontalen Abstand zur Verwerfung 
A—B in dieser Tiefe gleich wird, da dann der Strom wiederum in 
die feuchten Schichten eindringt. 

Beziiglich der Widerstinde der unter dem eigentlichen Grund- 
wasser vorkommenden Gewdasser, besonders der sog. ,,Connate waters“, 
sowie beziiglich weiterer EKinzelheiten tiber Leitfaihigkeit von Wasser 
sei auf die eingehende Verdffentlichung von SUNDBERG iiber diesen 
Gegenstand verwiesen. 


V. Angewandte Geologie und Geophysik 


ill. Seismische Refraktionsmethoden. 


Da diese Methoden in Anschaffung von Instrumenten und ihrer 
Anwendung kostspieliger sind, auBerdem die Verwendung von Explosiv- 
stoffen wegen der damit verbundenen Gefahr, Haftpflicht und Gerausch 
oft unerwiinschte Beigaben sind, sind sie bis jetzt fiir die hier er- 
orterten Zwecke weniger in pair seiees gekommen und werden daher 
nur kurz behandelt. 

Sie sind hauptsichlich in ebenem Gelinde von Vorteil und kénnen 
zur Bestimmung des Formationscharakters bei StraBen- und Hisen- 
bahnbauten und zur Ermittelung der Deckschichtmiachtigkeit mit 
bestem Erfolge herangezogen werden, auch als Erginzung der elek- 
trischen Messungen. Gelegentlich sind sie auch bei Talsperren- und 
Tunnelprojekten verwendet worden, wenn Gelindeunebenheiten und 
Transportschwierigkeiten die Anwendung und Deutung nicht zu 
schwer machten. Wenig bekannt ist, daf man auch mit dieser 
Methode die Tiefe des Grundwassers ermitteln kann (da Wasser- 
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sittigung die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der elastischen Wellen 
heraufsetzt), was unter Umstinden willkommen sein kann, wenn das 
Grundwasser durch elektrische Messungen nicht faSbar ist. 


a) Apparate und Deutung. 


Fir die hier behandelten Zwecke empfiehlt sich die Verwendung 
von vier bis sechs elektromagnetischen Seismographen oder Mikro- 
phonen, die mit der entsprechenden Anzahl von Réhrenverstarkern 
verbunden sind, welch letztere ein Filtersystem zur Verbesserung der 
Frequenzcharakteristiken einschliefen. Unter Umstinden kann man 
auch ein Filtersystem ohne Verstirker verwenden. Der verstirkte 
Seismographenstrom wird dann von einem 4—6-elementigen Oszillo- 
graphen oder von einem Saitengalvanometer mit 4—6-teiliger Harfe 
auf schnelllaufendem Papier, Film oder rotierender Scheibe registriert. 
Die hohe Geschwindigkeit ist unbedingt erforderlich, da wegen der 
geringen Tiefen der Schichtgrenzen und der entsprechend geringen 
Entfernungen der Knickstellen vom Schu8punkt in der Laufzeitkurve 
eine Zeitbestimmung von */1000 Sekunde Genauigkeit vonnéten ist. Die 
Ubertragung des Schu8momentes wird durch Draht auf einen der Oszillo- 
graphen oder Saitengalvanometer besorgt. Die ganze Vorrichtung ist 
schematisch in Abb. 8A wiedergegeben. Fiir die hier beschriebenen 
Zwecke laBt sich der gréfte Teil der vom Kriege her bekannten 
Schallregistrierapparate, die zur Lagebestimmung von Kanonen dienten, 
mit Erfolg benutzen. Da die Einzelheiten einer solchen Apparatur 
in vorziiglicher Weise von EDGE und LABY (auf S. 213 und 342 
der in Lit. 10 angegebenen Veréffentlichung) beschrieben sind, so ist 
es hier nicht nétig, weiter darauf einzugehen. 

Der MeBvorgang besteht darin, den Zeitunterschied zwischen dem 
SchuBmoment und der Ankunft der elastischen Bodenwellen bei 
den einzelnen Empfiangern festzustellen. Dieser Zeitunterschied, als 
Funktion der Entfernung zwischen Empfangern und Schu8punkt auf- 
getragen, ergibt die , Laufzeitkurve“. Die Neigung derselben gegen 
die Vertikale ist der Geschwindigkeit der Bodenwellen proportional. 
Knicke in der Kurve deuten auf Geschwindigkeits- und somit Gesteins- 
wechsel in horizontaler und in vertikaler Richtung. Welcher der 
beiden Fille vorliegt, kann durch zwei SchuSpunkte bei konstanter 
Empfangeraufstellung (oder durch Messungen nach beiden Seiten vom 
Schu8punkt [siehe Abb. 8B}), zusammen mit einer Beriicksichtigung 
der geologischen Verhialtnisse, entschieden werden. 

Fiir die Zwecke der Deckschichten-Dickebestimmung bei Problemen 
der Ingenieurgeologie ist es vorteilhaft, das Gebiet mit einer Reihe 
von Aufstellungen mit annahernd konstanter Entfernung zwischen 
SchuBpunkt und Empfiangerreihe zu iiberdecken, und zwar soll dabei 
die Entfernung zwischen Schu8punkt und Mitte der Empfinger etwa 
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das Doppelte der erwarteten Schichtdicke betragen. Bei geniigender 
Dichte solcher Aufstellungen kann man bei nicht zu dicken Deck- 
schichten deren Unterkante im allgemeinen als horizontal ansehen, 
und der einfachste Weg zur Tiefenbestimmung ist dann die vertikale 
Auftragung der Laufzeitkurve. Dann ist die Entfernung eines Lauf- 
zeitkurvenknickes vom Schu8punkt angenihert (bei den fiir Deck- 
schichten meist vorliegenden Geschwindigkeitsverhaltnissen) doppelt 
so groB wie die Dicke der Deckschicht, was bei der MaSstabanderung 


V. Angewandte Geologie und Geophysik 
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Abb. 8. Anwendungen des seismischen Verfahrens. A) Apparatur, schematisch; 

B) Laufzeitkurven bei Deckschicht-Dickebestimmungen, nach EDGE und LABY 

umgezeichnet; C) Wirkung eines Grundwasserspiegels auf die Laufzeitkurven 
im San Joaquin-Tal in Kalifornien, nach RIEBER. 


beim Umklappen der Laufzeitkurve in die Vertikale entsprechend zu 
beriicksichtigen ist. Die genauen Berechnungsformeln fir die Tiefen 
von Schichtgrenzen aus Laufzeitkurven findet man in den meisten 
Ver6ffentlichungen iiber das seismische Verfahren. 


b) Ergebnisse. 

Abb. 8B zeigt ein Beispiel einer Deckschicht-Dickenbestimmung 

in einem Goldseifengebiet in Australien. Die Deckschicht besteht 
aus Sanden und Kiesen, der Felsuntergrund aus Schiefer und an 
anderen Stellen aus Granit. Die Lage der Grenzfliche geht aus den 
Knickpunkten der Laufzeitkurve deutlich hervor. Die Abweichungen 
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auf der rechten Seite sind nicht nur auf Geschwindigkeits- 
anderungen in der Deckschicht zuriickzufiihren, sondern vornehmlich 
darauf, da8 die Neigung der Felsoberfliche sich beim SchieBen senk- 
recht zum Streichen derselben bemerkbar macht, so daf die Naherungs- 
methode zur Bestimmung der Tiefe durch Umklappen der Laufzeit- 
kurve keine genauen Resultate liefert; wiren die Profile parallel mit 
dem Streichen der Alluvialkanile geschossen worden, so wiirde das 
Verfahren des Umklappens der Kurven bessere Tiefenwerte ergeben 
haben. 

Abb. 8C zeigt endlich noch, wie sehr Grundwasserfiihrung die 
Geschwindigkeit der elastischen Wellen heraufsetzen kann; sie betriagt 
in den wasserfiihrenden Schichten mehr als das Doppelte der Ge- 
schwindigkeit in der trockenen Oberflaichenschicht. 


IV. Nachtrag. 


Hine Verzégerung in der Drucklegung dieses Artikels ergibt die 
Moéglichkeit, die nach dessen Abfassung erschienene Literatur noch 
zu beriicksichtigen. Insgesamt kommen 4 Artikel in Frage (siehe 
Lit. 13—16). 

Was zunichst den ersten Artikel anbetrifft, so hat Herr STERN 
im Karstgebiet die GISH-ROONEY-Methode angewandt und Kurven 
erhalten, die in der Erscheinungsform der in unserer Abb. 7C ab- 
gebildeten zwar geometrisch ahnlich sind, aber deren an der Tiefen- 
ordinate reflektierte Spiegelbilder darstellen. Auch bei den meisten 
von Herrn STERN gemessenen Profilen liegt der Drei-Schichten-Fall 
vor, nur ist im Gegensatz zu dem in der Abb. 7C illustrierten Falle 
die Oberschicht schlecht, die Mittelschicht gut, und die Grundschicht 
schlecht leitend, woraus sich die von der unseren spiegelbildlich ver- 
schiedenen Kurven ergeben. Die von Herrn STERN beobachteten Ver- 
haltnisse sind auf die dem Karstgebiet eigentiimlichen geologischen 
Verhiltnisse zuriickzufiihren: Meist sehr trockene Schicht an der Ober- 
fliche, wasserfiihrende Schotter darunter, und trockene Kalkmergel 
als Liegendes. 

In einem Punkte kann ich allerdings Herrn STERN in der Deutung 
seiner Ergebnisse nicht beipflichten, vorausgesetzt, daB ich ihn richtig 
verstehe: An verschiedenen Stellen bezieht sich Herr STERN auf das 
langsame Wiederansteigen des scheinbaren spezifischen Widerstandes 
nach der Uberschreitung des Tiefpunktes (was in Abb. 7C einem 
allmihlichen Abklingen nach Uberschreiten des Maximums entspricht). 
Herr STERN schlieSt nun daraus (z. B. auf 8. 302), ,daB die Wasser- 
fihrung nicht plétzlich an der oberen Grenze des Stauers abbricht, 
sondern diesen noch auf einige Meter Michtigkeit kapillar durchdringt 
und sich nur allmahlich mit weiter wachsender Tiefe verliert“. Auch 
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an einer anderen Stelle (z. B. S. 298) sagt Herr STERN, ,,daB aus einem 
kontinuierlichen Anstieg der Kurve eine mit der Tiefe wachsende Aus- 
trocknung abzuleiten ist“. Ich glaube kaum, daf diese Deutung richtig 
ist, und brauche wiederum nur auf Abb. 7C zu verweisen, in der die 
Kurve des scheinbaren spezifischen Widerstandes in der untersten, als 
vollkommen homogen angenommenen, Schicht ein ganz langsames 
Abklingen zeigt. Mit anderen Worten, es ist nochmals hervorzuheben, 
da8 man einem in einem gegebenen Elektrodenabstand gemessenem 
Werte des scheinbaren spezifischen Widerstandes nicht einen tatsiach- 
lichen Widerstandswert in einer diesem Elektrodenabstand gleichen Tiefe 
zuordnen kann. Das bedeutet, daf einer kontinuierlichen Anderung des 
scheinbaren spezifischen Widerstandes eine vollkommene Konstanz des 
tatsichlichen Widerstandes entsprechen kann. In einem oft vorkom- 
menden einfachen Fall der Praxis, dem in meinem Artikel behandelten 
Zwei-Schichten-Fall (z. B. gutleitende Glazialschichten tiber schlecht- 
leitendem kristallinem Untergrunde) zeigen Theorie und Erfahrung ganz 
einwandfrei, daf der scheinbare spezifische Widerstand mit wachsender 
Eindringungstiefe steil geradlinig heraufgeht, wahrend der tatsich- 
liche Widerstand im Untergrund konstant ist (siehe auch Abb. 4 in 
HUMMELs erstem Artikel). 

Aus diesem Grunde ist es eben im allgemeinen nicht mdglich, 
die Tiefenlage von Schichtgrenzen aus dem GISH-ROONEY-Diagramm 
direkt abzulesen. LEinige seit der Abfassung meines Artikels ge- 
machten Erfahrungen machen es wahrscheinlich, daf solche scharfen 
Indikationen von Formationsgrenzen, wie die in Abb. 6a gezeigten, 
vielleicht auf zu grofe Spriinge beim Veriaindern des Elektroden- 
zwischenraumes, und z. T. auf MeBungenauigkeiten zuriickgehen. In 
den allermeisten Fallen sind die Kurven durchaus glatt und regel- 
maBig, wie die in Abb. 7B und 7Az2 gezeigten. Dann laBt sich eine 
genaue Tiefenbestimmung nur durch Rechnung durchfiihren. 

Die dabei angewandte Methode ist meistens die von TAGG, welche 
friiher bereits erwahnt wurde, und welche inzwischen von MANHART 
(siehe die unter Lit. 15 genannte Arbeit) nicht nur an Hand von 
Modellexperimenten nachgepriift, sondern auch auf den bei Wasser- 
untersuchungen meistens vorliegenden Drei-Schichten-Fall ausgedehnt 
wurde. Die von SCHLUMBERGER angewandte Methode zur Tiefen- 
bestimmung weicht von der TAGGschen etwas ab; niiheres dariiber 
wurde mir nach Abfassung meines Artikels durch die eingangs ge- 
nannte Arbeit von POLDINI bekannt. Da die genannten Verdffent- 
lichungen schwer zugiinglich sind und das Problem der Tiefen- 
bestimmung in der Ingenieurgeologie auBerordentlich wichtig ist, seien 
die Grundlagen dieser Verfahren hiermit so kurz wie mdéglich zu- 
sammengefabt. 


V. Angewandte Geologie und Geophysik 
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I. Zwei-Schichten-Fall. 
a) TAGGs Verfahren. 


2 


Man bestimme den Widerstand der oberen Schicht durch 
Messungen mit kleinem Elektrodenabstand. 


. Man zeichne auf Grund der von HUMMEL angegebenen Be- 


ziehungen ein Diagramm mit einer Anzahl von Kurven, welche 
fiir verschiedene Werte des Widerstandsfaktors der beiden 


Schichten das Verhaltnis: scheinbarerspezifischer Widerstand 


~ Oberflachenwiderstand 
als Funktion des Verhiltnisses: De dar- 
Elektrodenintervall 


stellen. 
Man berechne, besonders fiir Elektrodenabstinde griBer 
als die erwartete Deckschichtdicke, das erstgenannte Ver- 
hialtnis. 
Das unter 2. genannte Diagramm gibt dann, fiir jeden 
einzelnen Elektrodenabstand, je eine Reihe von zu- 
gehérigen Werten des Widerstandsfaktors und des Ver- 
Deckschichtendicke 


habtaiees : Elektrodenintervall’ 


. Da der Elektrodenintervall fiir jede dieser Reihen bekannt 


ist, liBt sich jede Reihe durch eine Kurve wiedergeben, 
welche die Widerstandsfaktoren jeder Reihe als Funktion 
der Deckschichtendicke darstellt. 


. Da eine solche Kurve fiir jede Reihe dargestellt werden 


kann, und da je eine Reihe fiir jeden Elektrodenabstand 
vorhanden ist, miissen sich diese Kurven in der zu be- 
stimmenden Tiefe schneiden. 


b) SCHLUMBERGERs Verfahren. 


1. 


Man bestimmt, wie bei TAGG, den Widerstand der oberen 
Schicht bei kleinen Elektrodenabstiinden. 

Man bestimmt weiterhin, entweder an Aufschliissen, oder 
durch Bohrungen (SCHLUMBERGERs Methode des sog. ,, Elek- 
trical Coring“), oder im Notfalle durch hinreichend plau- 
sible Annahmen, den Widerstand der unteren Schicht. 
Auf Grund von HUMMELs Berechnungen zeichnet man 
dann ein Diagramm, in welchem in einer Anzah! von 
Kurven fiir verschiedene Werte der Deckschichtmiichtig- 
keit die Abhiingigkeit des scheinbaren spezifischen Wider- 
standes vom Elektrodenintervall dargestellt ist. 
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4. Zur Tiefenbestimmung braucht man dann nur die ge- 
messene Kurve auf die theoretisch berechneten aufzu- 
legen und eine Widerstandskurve fiir diejenige Tiefe zu 
suchen, fiir welche die theoretische und die gemessene 
Kurve am besten tibereinstimmen. 


II. Mehrere Schichten. 


a) Beim TaGGschen Verfahren fiihrt man das Mehrschichten- 
problem auf ein Zweischichtenproblem dadurch zuriick, daB 
man die Deckschichten in eine mit entsprechendem Widerstand 
zusammenfaBt. Die beobachtete Kurve wird dementsprechend 
extrapoliert (siehe HUMMEL, MANHART) und die TAGGsche 
Berechnung, wie zuvor, auf die so gewonnenen Werte an- 
gewandt. In derartiger Weise lassen sich alle Schichtgrenzen 
bestimmen, indem man immer wieder andere Schichten- 
kombinationen zu je zwei Schichten zusammenfaBt. 


b) SCHLUMBERGERs Methode. 


Hier werden ebenfalls die oben beschriebenen Diagramme 
meistens fiir je eine Variable (Dicke’ je einer Schicht) ge- 
zeichnet und somit Deutung und theoretische Berechnung 
wieder auf den Zwei-Schichten-Fall zuriickgefiihrt. Alles 
andere ergibt sich aus dem oben Gesagten. 


Was nun noch den eingangs zuletzt genannten, nach Abfassung 
meiner Arbeit erschienenen, Artikel anbetrifft, so enthalt er die in- 
teressante Mitteilung, daf nicht nur das seismische Refraktions- 
verfahren, sondern nun auch das Reflektionsverfahren zur Tiefen- 
bestimmung des kristallinen Untergrundes unter Quartirbedeckung 
von nur 100—200 Metern Anwendung gefunden hat. Da das Re- 
fiektionsverfahbren erheblich gréBerer Genauigkeit fahig ist als das 
Refraktionsverfahren, so diirfte durch die Anwendung des ersteren 
auf die Probleme der Ingenieurgeologie ein weiterer groBer Fortschritt 
zu erhoffen sein. 


Zusammenfassung. 

Im Vorstehenden wird iiber einige Anwendungen in der Praxis 
erprobter geophysikalischer Verfahren berichtet. Die praktische 
Anwendung und die Instrumentenanordnungen neuerer elektrischer 
Verfahren (Widerstandsmethode, Potentialquotienten-Methode) und 
des seismischen Refraktionsverfahrens werden beschrieben und dié 
Deutungsmethoden solcher Messungen mitgeteilt. Die wenigen, in 
dem hier verfiigbaren Raum gezeigten Beispiele der erfolgreichen 
Anwendung dieser Methoden in der Ingenieurgeologie werden dem 
Leser wohl kaum Zweifel daran belassen haben, dal die Geophysik 
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berufen ist, in der Ingenieurgeologie kiinftig eine bedeutsame Rolle zu 
spielen. Die in Frage kommenden Verfahren sind billig und schnell, 
und es ist zu erwarten, dafSf sie in den nichsten Jahren noch 
weiterhin verbessert werden, besonders in bezug auf eine einwand- 
freie Deutung der Ergebnisse. 
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Tektonik und Abbau 
im rheinischen Braunkohlenrevier. 


Von H. Philipp und W. Stern. 
‘Mitteilung aus dem Geologisch-mineralogischen Institut der Universitat Kéln.] 


(Mit 2 Textabbildungen.) 


Im allgemeinen herrscht im rheinischen Braunkohlenbergbau die 
Auffassung, daB in den zur Zeit im Abbau befindlichen Gebieten 
des Vorgebirges (Ville) die geologischen Verhiltnisse so einfach und 
bereits so griindlich bekannt seien, daf diese kaum einen nennens- 
werten EinfluB auf den dortigen Bergbau haben. Allein schon die 
Erschiitterung der FLIEGELschen Flézgrabentheorie in den letzten 
Jahren durch den Nachweis der Fortsetzung unserer Braunkohlenlager 
gegen Westen in der sogenannten Erftniederung und die Kontroverse 
BREDDIN-FLIEGEL (1—6) tiber die Fortsetzung des Hauptflézes nach 
Osten, andererseits die noch voéllige Unklarheit tiber die Altersstellung 
der rheinischen Braunkohle (1—7) weisen darauf hin, wie dringend 
notig eine genaueste geologische Krfassung unseres rheinischen Braun- 
kohlengebietes und die exakte Klirung seiner Tektonik und damit 
seiner Grundwasserverhaltnisse fiir den Bergbau sind. Welche Be- 
deutung aber auch im einzelnen diese geologischen Faktoren und 
zwar neben den Grundwasserverhiltnissen nicht nur die Grof-, son- 
dern auch die Feintektonik fiir den Abbau haben, soll im folgenden 
an einem besonders instruktiven Beispiel aufgezeigt und rechnerisch 
durchgefiihrt werden, gleichzeitig als Beitrag dieses Festbandes zu 
Khren cines Forschers, der durch eigene und Schilerarbeiten immer 
wieder auf die Bedeutung der Feintektonik hingewiesen hat und der 
anderereeite viele Jahre helfend und beratend dem Braunkohlenbergbau 
zur Beite gestanden hat. 

Grobere Grabenkatastrophen im Bergbaugebiet der Ville gehéren 
vlicklicherweike bis jetzt zu den Seltenheiten; um so unerwarteter 
vollaog sich im November 1980 in einer der groben Gruben des 
Keviers cine Katastrophe, die nicht nur zwei Menschenleben kostete, 
sondens deren materielle Schidipungen denkbar schwere waren und 
herghbauliche Unmetellungen erforderten, die rund zwei Jahre in’ An- 
spruch hahimien, 

Der Hergang der Katastrophe war kura der (vgl. die schematisierten 
Abb. 1 ou. 2), dal aus dem sidlichen Abbaustols der im Grandrif’ an- 
naherud tapezformigen Grube cin Volumen vou rund 1,5 bis 2 Millionen 
Chi ale cin geschlossener Braunkohlonblook von rund 800 m 


Lange, einer Hohe vou 70a und cinor Breite oben von rund 50 m 
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und an der Basis von rund 100 m, in toto um rund 150 m horizontal 
aus dem Sto8 heraus und vorwarts geschoben wurde, dabei gleich- 
zeitig die Kohle der untersten Abraumsohle wie eine Staumorine 
vor sich aufpressend. Diese ganze enorme Bodenbewegung vollzog 
sich nicht allmahlich, sondern, ohne irgendein vorangegangenes Mahn- 
zeichen, sozusagen blitzartig im Verlauf weniger Minuten. Gleich- 
zeitig lésten sich im Riicken des vorgeschobenen und zum gréBten 
Teil bereits abgedeckten Pfeilers gewaltige wasserdurchtrankte Kies- und 
Sandmassen, die allmahlich im Laufe der folgenden Tage und Monate 
durch Nachrutschen sich vergréferten und deren Volumen gleichfalls 
auf rund 2 Millionen cbm zu schiatzen ist. Zudem erfolgte im Verlauf 
dieser Nachrutschungen drei Wochen nach der Katastrophe ein zweiter 
starker Wassereinbruch aus dem siidlichen Rutschungsgebiet in den 
Grubenbau. Der vorgeschobene Pfeiler bot einen groBartigen Anblick: 
In seiner Hauptmasse geschlossen, léste er sich gegen oben und gegen 
seine Rinder in zahlreiche, durch Schlechten (Kliifte) bedingte Einzel- 
pfeiler auf, so daB er, bei einer Gesamthéhe von rd. 70 m, im kleinen 
an manche Formen der Sichsischen Schweiz erinnerte. In den nach- 
gerutschten Kiesmassen dagegen entwickelte sich durch die aus- 
tretenden und allmihlich stufenweise sich einschneidenden W asseradern 
ein héchst anziehendes Schulbeispiel junger erosiver Durchtalung ‘). 

Ursache und Gréfe der Katastrophe ergeben sich, wie eingangs 
erwahnt, rein aus den geologischen Verhiltnissen. 


Allgemeine Schichtenfolge. 


Ohne auf die Frage der absoluten Altersverhiiltnisse der Braun- 
kohle und ihres Deckgebirges einzugehen, die, wie eingangs erwiihnt, 
zurzeit noch vollig in der Schwebe ist, aber durch neueste paliio- 
botanische Funde einer Klirung entgegenreift, 1iBt sich fiir die von 
der Katastrophe betroffene Grube folgendes Normalprotil aufstellen: 


L6B von wechselnder Miichtigkeit, zum ‘Teil fehlend 


Hauptterasse ca, . 2 www CO 1m 
Kieseloolithstufe . . . . . . . . 5060 m 
Hangende Braunkohlensande . .  . . 80-—385 m 
Hauptfliz . . . » . « + GO—80 m 


Liegende Braunkohlengande. 


Die ,lievenden Braunkohlensande" sind unmittelbar unter der 
Koble durch Beimengung kohliger Substang eum Teil tief dunkel ge 
fiirbt, zum Teil heller, stellonweise sind vie tonig, Sie treten in der 
Grube im Liegenden des Hauptilizes dstlioh der Ostverwerfung sutage. 


') In Abb. 2 muB man sich den gansen, durch die Verschisbung des 
Kohlenpfeilers freiwerdenden Ausraum mit nachgerutschteam, aus hangenden 
Braunkohlensanden, Kieseloolith- und Hauptterrassenschotter bestehenden Ab 
raum bis zur Hohe der Strich’Punkt-Linie anusgefillt denken 

Salomon: Calvi Pestachintt vw 
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Das Hauptfléz hat eine normale Miachtigkeit von 70 bis 80 m, 
die sich lokal durch rinnenférmige Auswaschung auf rund 60 m 
reduziert. 

Die (siehe oben) als ,hangende Braunkohlensande“ bezeich- 
neten Schichten bestehen unmittelbar iiber der Kohle aus im feuchten 
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Abb. 1. 


Zustande hell schokoladenbraunen feinen Sanden, die im ganzen 
etwas grober sind als die liegenden Sande. Nach oben, namentlich dort, 
wo sie trocken werden, nehmen sie wesentlich hellere Farbe an, be- 
halten aber stets einen feinen Stich ins rétlichbraune, so daf sie auch 
dann noch yon den gelblichweiBen Kieseloolithschottern und -sanden 
zu trennen sind. Sie zeichnen sich zum Teil durch eine auBer- 
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ordentlich feine Diagonal- (nicht Kreuz-) schichtung aus, die vielfach 
an die Struktur des Schilfsandsteins erinnert. Tone in feinen braunen 
Schmitzen, Lagern und miachtigeren zum Teil auch helleren bis griin- 
lichen Linsen sind eingeschaltet; stellenweise bilden sie eine mehrere 
Meter michtige Schicht an der Basis der Sande, sowie auch in ihrem 
Hangenden gegen die Kieseloolithschichten. Die einzelnen diagonal 
geschichteten Lagen liegen zum Teil sehr regelmaSig horizontal, nur 
gelegentlich durchbrochen durch rinnenfoérmige etwas gréber sandige 
Einlagerungen. Nach oben werden die Sande, wie gesagt, heller, so 
da8 sie den hangenden Kieseloolithsanden abnlich werden. Doch 
scheint sich zwischen beide Ablagerungen mit ziemlicher Konstanz 
eine kraftige Tonlage, zum Teil braun, zum Teil hell gefarbt, einzu- 
schalten, iiber der die Kieseloolithschotter an der Basis kriftig 
ferretisiert sind. Diese Grenztone sind pflanzenfiihrend; auBerdem 
finden sich Pflanzen in den tieferen, den hangenden Braunkohlen- 
sanden eingeschalteten Tonen. Die von H. WEYLAND begonnene 
Bearbeitung la{t eine genaue Klarung des Alters dieser Sande er- 
hoffen. Ich schitze ihre Machtigkeit auf rund 30—35 m. Nach 
ihrem Habitus, der gelegentlichen Einlagerung von Braunkohleisten 
und einzelnen Stammteilen, sowie der durch die braunliche Farbe 
charakterisierten Humusbeimischung mochte ich sie der ,, Braunkohlen- 
formation“ s. str. zurechnen, so daB die Auffassung von BREDDIN (3), 
da8 das Fléz lediglich von Kieseloolithschichten und der Haupt- 
terrasse tiberlagert wird, nicht in aller Schiarfe gilt. 

Dariiber erst folgen die charakteristischen Kieseloolith- 
schichten mit ihrer Wechsellagerung von hellen Sanden und den 
typischen weiBen Kiesen. Auch sie enthalten gelegentlich helle 
Toneinlagerungen. Ihre Machtigkeit betrigt maximal im Bereich des 
Grubenfeldes 50—60 m. 

Uber ihr folgt die Hauptterrasse, die ihrerseits zum Teil wieder 
von L6B bedeckt ist. 

Infolge der Tektonik und der jiingeren Abtragung durch die 
Hauptterrasse kénnen sowohl die Braunkohlensande wie die Kiesel- 
oolithe streckenweise fehlen. 


Tektonik. 

Die Hauptstérungen im Bereich der Grube sind auf Abb. 1 sche- 
matisch wiedergegeben. Die Ost-Verwerfung, eine Parallelstérung des 
»Frechener Sprunges“, in sich gestaffelt, verwirft das hier bis etwa 
80 m miachtige Hauptfléz um rund 65—70 m gegen Westen, so daB 
am Sprung selbst die liegenden Sande neben dem geschleppten Fléz 
anstehen und infolge der spaéteren Kinebnung durch die Hauptterrasse 
éstlich des Sprunges nur etwa 10—20 m Kohle iiber den liegenden 
Sanden noch anstehen. Dieser Ostsprung streicht in rund N 10—15°W 
und gehért in das System der steilen NNW-Stoérungen, die, wie ich 
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bereits friiher an Hand von Kluftmessungen in Thiiringen nach- 
gewiesen habe (8, S. 10 u. 11), eine nordwestliche Spezialrichtung dar- 
stellen, und die in der Tektonik des Rheinlandes eine besondere Rolle 
spielen”). 

Der fiir die Katastrophe wichtigste tektonische Faktor ist die 
Siidstérung, eine gleichfalls mehrfach gestaffelte Stérungszone, 
deren Hauptverwerfung, wie die naihere Untersuchung zeigt, in scharfer 
Sprungfliche die Braunkohle gegen Siiden bis zu einem maximalen 
Gesamtbetrag von 80 m verwirft (vgl. Abb. 2). Sie streicht rund 
N 70—75° W. Beiderseits der Stérung sind die Schichten geschleppt. 
Die Stérung ist alter als die Hauptterrasse; daher fehlen auf dem 
gehobenen Nordfliigel die vom Hauptterrassen-Rhein abgetragenen 
Kieseloolithschotter. 

Feintektonisch ist das Grubenfeld, wie die Braunkohle der 
Ville iiberhaupt, durch das Auftreten zahlreicher Kliifte (,,Schlechten“) 
ausgezeichnet. Hier wie anderwarts entsprechen die Kluftrichtungen 
den groBen tektonischen Stérungen des Rheinlandes. Kine auf zahl- 
reichen Messungen beruhende Diskussion dieser Kluftrichtungen soll 
bei anderer Gelegenheit erfolgen. Im Bereich der Grube folgen die 
Kliifte zum Teil den vorerwaihnten beiden Hauptstérungen, zum Teil 
liegen sie in bekannten tektonischen Richtungen, die aber gerade hier 
nicht zur Auslésung von Verwerfungen gefiihrt haben. Wichtig im 
Hinblick auf das Grubenungliick ist eine Haiufung von 
Kliften in rheinischer NNE-Richtung mit vorherrschenden 
Hiaufigkeiten von N 10—20°E, auBerdem von N 30—50° E 
gerade in dem Teil der Grube, wo der Ausbruch erfolgte. 
Charakteristischerweise sind hier die N 10—20° E-Kliifte besonders 
gut entwickelt und durchsetzen das ganze Fléz. 


Analyse der Katastrophe. 


Eine Analyse der Katastrophe ergibt sich aus der Betrachtung 
der sie vorbereitenden Krafte und der sie auslésenden Faktoren. 

Art und Herkunft der treibenden Krifte als vorbereitende Ursachen 
der Katastrophe kénnen leicht aus der Spezialbetrachtung der Bruch- 
stelle geschlossen werden. Das nach den gegenwirtigen Aufschliissen 
rekonstruierte aber etwas vereinfachte Profil (Abb. 2) ergibt folgendes 
Bild: An der Verwerfungsstelle wird die Kohle von den abgesunkenen 
Sanden und Kiesen der hangenden Braunkohlensande und der Kiesel- 
oolithstufe hinterlagert, und zwar folgen zunichst die feinen Braun- 
kohlensande, zum Teil geschleppt, dariiber bzw. infolge der Schleppung 
daneben, die Kieseloolithschotter. 


*) Der gleichen Richtung folgen neben zahlreichen Stérungen der nieder- 
rheinischen Bucht z. B. auch die Eruptionsspalte Mosenberg—Wanzenboden 
bei Manderscheid und dementsprechend zahlreiche junge Kliifte im dortigen 
devonischen Untergrund. 
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Vor der Katastrophe stand in den Sanden und Kiesen Grund- 
wasser, dessen Spiegelhéhe durch kiinstliche Entwisserung auf + 67 m 
NN konstant gehalten wurde, wabhrend vergleichsweise der héchste 
Punkt des bei der Katastrophe vorgetriebenen Pfeilers bei +74 m 
NN lag. 

Normalerweise hatte man erwarten koénnen, da8 bei der Durchlassig- 
keit der Braunkohle und bei der relativ geringen Entfernung der 
Abbauwand von der Verwerfung sich der Grundwasserspiegel allmahlich 
der Grubensohle, die bei ca. 0 m NN lag, zugeneigt hatte, wobei 
allerdings zu bedenken ist, da8 der Durchlassigkeitskoeffizient in der 
Kohle geringer ist als in den Sanden und Kiesen. Tatsichlich stand 
der Grundwasserspiegel jedoch, wie schon oben erwahnt, hinter der 
Verwerfung in Héhe von -+-67 m NN. Dieser hohe Stand wird nun 
dadurch verstaindlich, daf’ — wie die Untersuchung zeigte — an dem 
Hauptsprung eine Verschmierung der Braunkohlenwand nach 
Art eines Lettenbesteges infolge der Schleppung der Tone und tonigen 
Zwischenlagen und speziell wohl eines an der Basis der hangenden 
Braunkohlensande auttretenden Tonhorizontes stattgefunden hatte. 
Demzufolge muSte die Verwerfung als Wasserstauer wirken. 

Damit wurde jedoch durch das aufgestaute Grundwasser auf die 
Riickwand des Flézes — infolge der Allseitigkeit des Druckes in 
Flissigkeiten — ein tangentialer hydrostatischer Druck ausgeiibt, der 
im folgenden berechnet werden soll. 

Allgemein ist der hydrostatische Druck in einem bestimmten 
Punkt gegeben durch die Héhe der tiber diesem Punkt stehenden 
Wassersdule. Infolge der Allseitigkeit des hydrostatischen Druckes 
ist damit auch der auf jeden Punkt der Flézriickwand ausgeiibte 
tangentiale Druck eine Funktion der tiber diesem Punkte stehenden 
Wassersiule und betrigt pro 10m Wassersiule 1 kg/em? = 1 Atmo- 
sphare. In seinem jeweiligen Betrage ist der Druck auf die Wand 
also von der Tiefe des Punktes abhingig, mit der er — entsprechend 
der mit der Tiefe wachsenden Belastungsséiule —- linearproportional 
steigt. Da in halber Héhe der Gesamtsiiule somit ein mittlerer 
Druck P,, herrscht, so ergibt sich der gesamte hydrostatische Druck 
P in kg, der auf die Rickwand ausgeiibt wird, durch Multiplikation 
der mit Wasser hinterstandenen Fliche F der Wand (ausgedriickt in 
cm*) mit dem mittleren Druck P,,, also: 


— .) 8 ._ bm - 
P = Pur F = 36°F (ke), 


wo h, in Metern und F in cm? ausgedriickt ist. Durch Kinsatz einer 
zu rund 50 m bestimmten Héhe der Wassersiule und einer Lings- 
erstreckung des verschobenen Pfeilers von rund 300 m errechnet sich 
daraus der auf die Pfeilerriickwand ausgeiibte tangentiale hydrostatische 
Druck zu rund 3,8 + 10° kg. 








sch 
Gr 
erh 


ent 


mit 
sch 
Art 


zU8 
wir 
kor 
gre! 
z0g 
wir 


Drv 
eine 
von 
abh 





a i nn | 


nu - \v ° 


aw Wwe WS ee 


Se ee ee ee 





H. PHILIPP u. W. STERN — Tekt. u. Abbau im rhein. Braunkohlenrevier 311 


Zu diesem — durch die Tektonik und Porenverstopfung der Riick- 
wand des Flézes bewirkten — tangentialen Druck gesellt sich additiv 
nun noch ein gewisser weiterer Druck, der durch das hinter der Verwerfung 
anstehende lockere Gebirge verursacht wird. Denn hinsichtlich ihrer 
inneren Beweglichkeit, d. h. der freien Verschiebbarkeit ihrer Teile, 
nehmen Schotter und Sande eine mittlere Stellung zwischen Fliissig- 
keiten einerseits und starren Korpern andererseits ein. Mit der Ver- 
schiebbarkeit der Teile wichst aber zugleich der auf die seitlichen 
Begrenzungsflachen eines Korpers ausgeiibte tangentiale Druck, dessen 
GréBe in einem bestimmten Punkte der seitlichen Begrenzungsflaichen, 
auBer dem Grade der freien Beweglichkeit — verglichen mit Wasser — 
von dem Gewicht der Belastungssiule iiber dem betreffenden Punkt 
abhingig ist. Wenn wir annehmen, daf die Beweglichkeit der 
Schotter und Sande im Mittel etwa !/, der des Wassers ist, so wiirde 
sich daraus — angesichts des 2,6- bis 2,7fachen spezifischen Ge- 
wichtes der Schotter und Sande gegeniiber Wasser — ein tangentialer 
Druck des lockeren Gebirges auf die Flézriickwand ergeben, der unter 
Zugrundelegung einer durch Bohrung erschlossenen Decken- (Abraum-) 
Miachtigkeit hinter der Verwerfung von rund 100m sich zu ca. 
7,5 - 108 kg errechnet, so daB die gesamte gegen die Pfeilerriickwand 
wirksam gewesene tangentiale Kraft zu P= (8,8 +- 7,5)-10° = 
1,1- 10° kg anzusetzen ist. Dieser Wert ist indessen als obere Grenze 
zu betrachten, da die freie Beweglichkeit des lockeren Gebirges wahr- 
scheinlich einen geringeren Wert besitzt, als angenommen wurde; die 
GréBenordnung des errechneten tangentialen Druckes bleibt jedoch 
erhalten. 

Diesem auf die Flézriickwand wirkenden Druck mu& eine Kraft 
entgegengewirkt haben, die bis zum Augenblick des Einsatzes der 
Katastrophe die treibende Kraft iiberstieg oder ihr gleichkam, und 
mit deren Unterschreiten eines bestimmten Grenzwertes die Bewegung 
schlieBlich ausgelést wurde. Welche Aussagen lassen sich nun iiber 
Art und Groéfe dieser Gegenkraft machen? 

Auch die Gegenkraft setzt sich grundsitzlich aus 2 Komponenten 
zusammen: einmal aus der Scherfestigkeit des Flézes, die 
wir gleichsam als eine innere Reibung des Kérpers auffassen 
kénnen, und zweitens aus der Reibung zwischen den aneinander- 
grenzenden Flichen, auf denen sich die spiitere Verschiebung voll- 
zog, die wir als iuBere Reibung bezeichnen wollen. Betrachten 
wir zuniichst die letztere: 

Die GréBe solcher Reibungskriifte ist allgemein gegeben durch den 
Druck des bewegten Kérpers auf die Gleitflichen, multipliziert mit 
einer Materialkonstanten, dem Reibungskoeftizienten uw, der jeweils 
von der Natur der Kérper und der Beschatfenheit der Gleitflichen 
abhiingt. Also: 

R= 2°Q, 
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wo R die Reibungskraft und Q den Druck des Kérpers auf die 
Gleitflichen bedeuten. Fiir die basale Gleitfliche ist der Druck Q 
jedoch identisch mit der Schwere des Pfeilers, mit der er auf seiner 
Unterlage lastet, also gleich dem Produkt aus dem Volumen V des 
Pfeilers und dem spezifischen Gewicht 6 der Kohle, so daB die 
basale Reibungskraft durch die Formel ausgedriickt werden kann: 


Rbasa = w. V'o6 = ww °G, 


wo G das Gewicht des Pfeilers bedeutet. Das Volumen des Stofes 
wurde zu 1,5-10° m*® eingemessen; unter Zugrundelegung eines spe- 
zifischen Gewichtes fiir Braunkohle von 6 = 1,3 errechnet sich damit 
das Gewicht des vorgetriebenen Stofes zu ca. 2-10%kg. Um die 
GréBe der Reibungskraft zu erhalten, ist gema8 der Formel dieser 
Wert mit dem Reibungskoeffizienten zu multiplizieren, iiber dessen Be- 
trag jedoch nur wahrscheinliche Annahmen gemacht werden kénnen. 
Unter der Voraussetzung einer im grofen und ganzen ebenen und 
horizontalen Gleitfliche muff — der Theorie zufolge — der Reibungs- 
koeffizient « stets kleiner als 1 sein, da offensichtlich zur Ver- 
schiebung eines Korpers auf einer horizontalen Ebene eine kleinere 
Kraft als die seines Eigengewichtes geniigt. Ftir die Reibung von 
Metall auf Metal] betragt u beispielsweise 0,25—0,15; von Holz auf 
Holz 0,5—0,2. Wenn sich, was anzunehmen ist, die Bewegung auf 
der Schichtflache der liegenden Sande bzw. Tone vollzogen hat, so 
diirfte im vorliegenden Fall ein Reibungskoeffizient von schitzungs- 
weise 0,5 anzunehmen sein. Daraus wiirde nunmehr eine basale 
Reibungskraft folgen vom ungefahren Betrage: 


basal aod 0,5 -3-10° = 10° kg! 


Die laterale Reibung ergibt sich aus dem Produkt des Reibungs- 
koeffizienten mit dem auf die lateralen Gleitflichen ausgeiibten tangen- 
tialen Druck des StoBes. Dieser ist jedoch — als ein Charakteristikum 
der starren Korper gegeniiber Flissigkeiten — im vorliegenden Fall 
nur wenig von 0 verschieden, wenn ein Dilatationsbestreben des Flézes 
vernachlissigt werden kann. Damit kann die laterale Reibung gegen- 
iiber der basalen unberiicksichtigt bleiben, so daB sich aus dieser 
allein die zu berechnende den Vortrieb hemmende Kraft zu R = 10° kg 
ergibt. 

Es zeigt sich also, daf unter Zugrundelegung eines Reibungskoeffi- 
zienten von «= 0,5 die basale Reibung allein schon einen Betrag 
gleich dem der oberen Grenze der treibenden Kraft erreicht. Da 
jedoch die basale Reibung als hemmende Kraft — angesichts der 
tatsachlich erfolgten Bewegung — notwendig geringer gewesen sein muf 
als die treibende Kraft, so folgt daraus, daf der Reibungskoeffizient 
einen noch geringeren Wert als den zu 0,5 angenommenen besessen 
haben muf, und zwar um so mehr, als der fiir die treibende Kraft 
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errechnete Wert als obere Grenze anzusehen ist. Damit jedoch mu8 
sich die basale Gleitfliche in einem ganz ungewéhnlich gleitfihigen 
Zustande befunden haben. 

Da ferner die basale Reibung allein schon — wie wir sahen — 
den héchsten erlaubten Wert erreichte, so kann iiber sie hinaus die 
Scherfestigkeit des Flézes als hemmende Kraft nicht mehr wirksam 
gewesen sein, zumal diese als innere Reibung die basale auBere Reibung 
um ein Vielfaches hatte tibertreffen miissen. Damit ist jedoch 
der hervorstechende Anteil der lateralen Kliifte an der Kata- 
strophe erbracht: indem sie den spiter vorgetriebenen Pfeiler vom 
iibrigen Fléz trennten, hoben sie die Scherfestigkeit zwischen Pfeiler 
und Fléz auf und schufen den durch die Ubereinstimmung der 
GroBenordnungen der treibenden und der hemmenden Krifte aus- 
gedriickten héchst labilen Zustand. Durch dauernde Verringerung der 
Masse des so beanspruchten Kohlenpfeilers und damit der basalen 
Reibung — gegeniiber dem konstanten auf die Flézriickwand wirkenden 
Druck — fiihrte der fortschreitende Abbau schlieBlich den Zustand 
herbei, an dem die basale Reibung die untere Grenze unterschritt, 
die zur Auslésung des Vortriebes und damit der Katastrophe ndétig 
war. 

Beruht somit einerseits der Druck auf geologischen Vor- 
aussetzungen, so ist andererseits die Auslésung der Kata- 
strophe gleichfalls geologisch bedingt. Wahrend normalerweise 
die Masse des Kohlenpfeilers ausreichend als Gegendruck gewesen 
ware, wurde dieser Gegendruck durch zwei besondere Umstinde 
geschwiacht: Zuniichst dadurch, daf das Widerlager (Kohlenpfeiler) 
nicht im Boden verankert war, sondern mit seiner Basis annaihernd 
nur so tief reichte, wie die wasserdurchlassigen Kiese und Sande jen- 
seits der Stérung. Zweitens dadurch, daf diese Basis durch die 
Auflagerung auf ihrerseits wasserhaltigen und zum Teil durch Bei- 
mischung kohliger und toniger Substanz zum Gleiten neigender Sande 
in ihrem Liegenden auBerordentlich leicht verschiebbar wurde, wobei 
hinzukam, da der Abbau an der Vorderseite des Pfeilers bis nahe 
an die Basis der Kohle hinuntergetrieben war. 

Zu dieser basalen Schwichung durch die Mdéglichkeit des Fort- 
gleitens auf der Unterlage tritt. als weiterer auslésender Umstand eine 
laterale Schwiichung hinzu. Diese ist durch die vorbeschriebenen 
zahlreichen steilen Kliifte in NNE-Richtung gegeben. Da diese an- 
naihernd senkrecht zur Siidstérung lagen, so ergab sich hierdurch die 
gréfte Schwichung, und es konnte mit relativer Leichtigkeit an ihnen 
der VorstoB8 des Pfeilers erfolgen, so, wie man mit Leichtigkeit eine 
Biicherreihe in einem Regal an den einzelnen Binden verschiebt. 
Die Kliifte gaben demnach die seitlichen Gleitbahnen ab und wiesen 
in ihrem Streichen, wie auch aus der Kartenskizze ersichtlich, die 
Richtung, in der der Pfeiler vorgeschoben wurde. Nur infolge dieser 
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leichten Verschiebbarkeit erklairte sich auch die auferordentliche 
Schnelligkeit, mit der die Katastrophe erfolgte. Somit sind die 
Klifte ein ganz wesentliches Schwachungselement und da- 
durch eines der Hauptursachen des Vorschubes. Es mag 
hierbei erwahnt werden, daB in anderen Gruben gleichfalls das Vor- 
handensein von ,,Schlechten“ (Kliiften) zu Durchbriichen von schmalen 
Kohlenpfeilern gefiihrt haben. So sind mir Beispiele bekannt, wo 
absichtlich stehengelasssene Riicken als Stauwande fiir Grubentefthe 
dienen sollten und an den Schlechten infolge des grofen Druckes des 
dahinter lastenden Wassers ausbrachen. 


Zusammenfassung. 


Uberblickt man noch einmal die einzelnen Tatsachen, so ergibt 
sich, daB der Einbruch rein auf geologischen Faktoren beruht und 
zwar erstens- auf der tektonischen Grundanlage (Hauptverwerfung), 
zweitens auf dem durch die Lagerungsverhiltnisse gegebenen hohen 
Druck gegen den Abbaupfeiler (hydrostatischer Druck vermehrt um 
den tangentialen Druck des lockeren Deckgebirges), drittens auf der 
leichten Verschiebbarkeit der Kohle auf den liegenden Sanden (als 
basale Gleitflache), viertens auf der Anwesenheit der zahlreichen an- 
nihernd senkrecht zur Verwerfung orientierten Kliifte (als laterale 
Gleitflichen und die Scherfestigkeit des Flézes aufhebende Faktoren). 
Hieraus ergeben sich aber folgende Konsequenzen fiir den Bergbau: 
1. Aufstellung genauer geologischer, nicht nur technisch-bergbaulicher 
Querschnitte (Profile), unter genauer Festlegung der tektonischen 
Linien, sei es durch Abbohrung oder auf geophysikalischem Wege. 
Profile, wie sie vielfach im Braunkohlenbergbau iiblich sind und die nur 
die wechselnde Michtigkeit der Kohle und des Deckgebirges angeben’*), 
sind absolut unzulissig, weil sie eine willkirliche Verbindung oft 
weit voneinander entfernter Bohrprofile ergeben und die mutmafliche 
Tektonik unberiicksichtigt lassen. 2. Beachtung und markscheide- 
rische Festlegung der beim Abbau zutage tretenden Klifte und Kluft- 
richtungen, namentlich mit Annaiherung des Abbaues an eine nach- 
gewiesene oder vermutete Stérung, sowie Beriicksichtigung der Kliifte 
bei statischen Berechnungen, da sie, wie im vorliegenden Beispiel 
rechnerisch gezeigt wurde, die ZerreiBfestigkeit des Flézes wesentlich 
herabsetzen. 3. Rechtzeitiges Abfangen des hydrostatischen Druckes 
hinter einer Verwerfung durch Horizontalbohrungen und Querstollen. 
4, Mit Annaherung an die Spriinge Verminderung des Béschungs- 
winkels der Baggerwand, um dem mit der Tiefe wachsenden tangen- 
tialen Druck gegen die Flézriickwand durch einen mit der Tiefe zu- 
nehmenden Pfeilerdurchmesser in jedem Punkte das Gleichgewicht 
zu halten. 


*) Vgl. z. B. Abb. 4 bei FLIEGEL (5). 
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Uber den Nitratgehalt der Tiefenwiisser. 
Von F. Rohrer (Heidelberg). 
(Mit 1 Textabbildung.) 


Im Jahre 1920 stieg in den ersten Tagen des Marz der Nitrat- 
gehalt des Sammelbrunnens im Pumpwerk Friedrichsberg in Pforz- 
heim von 0 auf 36 mg N2O; pro 1 und in einem der Tiefbrunnen 
sogar auf 52,8 mg/l. Der zuniachst unter dem Einflu8 der iiblichen 
Einstellung auftauchende Gedanke an eine Verunreinigung mubBte 
bald wieder angesichts der erheblichen Mengen Nitrat, die im Laufe 
der Zeit geférdert wurden, aufgegeben werden; denn bei einem mitt- 
leren Gehalt von 30 mg/l] und einer Férderung von 2,5 Mill. cbm 
pro Jahr wurde mit dem Wasser die erstaunliche Menge 
von 75 Tonnen N2O; mitgeférdert. Dabei ist das natiirlich nur 
ein Teil der im Tiefenwasser tatsaichlich vorhandenen Mengen. Die 
weitere Beschiftigung mit dieser Frage fiihrte auf die obersten Boden- 
schichten als Ursprungsort dieser Nitratmengen; aus ihr entstand 
die nachfolgende Studie. 


Der Stickstoffhaushalt des Bodens. 

Im Boden findet sich der Stickstoff teils in organischer, teils in 
anorganischer Form. Seine Menge ist nicht nur in den einzelnen 
Bodenarten sehr verschieden, sondern auch betrichtlichen zeitlichen 
Schwankungen unterworfen. Als Quellen des Stickstoffgehaltes kommen 
in Betracht: 
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1. Die Zufuhr meist organischer, vorwiegend pflanz- 
licher Stoffe (Blatter, Nadeln und andere Pflanzenreste aller Art, 
Tierkadaver; bei bebauten Béden auBerdem natiirlicher und kiinst- 
licher Dinger). 

2. Die Adsorption von Ammoniak aus der Luft. Nach 
TH. SCHLOSING betrigt die von der Ackererde aufgenommene NH3- 
Menge 63 kg pro Jahr und Hektar. Spiater gab er fir eine trockene, 
kalklose Erde 23 kg an. Nach den Untersuchungen von R. HEINRICH 
ist die erste Zahl zu groB. Aus Beobachtungen an Schalen, die mit 
20 prozentiger HCl gefiillt waren, errechnet er die NH3-Aufnahme 
pro Jahr und Hektar zu 30,6 kg. Diese Zahlen mégen genigen, 
wenn sie auch nur eine ungefahre Vorstellung von der Bedeutung 
dieses Vorganges vermitteln. 

3. Die Niederschlage. Eine wertvolle Zusammenstellung 
LIESEGANGs (1927), deren Wiedergabe hier aus Platzmangel leider 
unterbleiben mu, erlaubt einen raschen Uberblick iiber diese Ver- 
haltnisse. Danach sind N2O; und NH; die Hauptstickstoffverbin- 
dungen, die durch die Niederschlage dem Boden zugefiihrt werden. 
LIESEGANG’s Zusammenstellung fiihrt zu einem Mittelwert von etwa 
4 mg N20; und 2 mg NH pro! Niederschlagswasser (Regen, Schnee, 
Hagel, Tau und Reif). Das entspriche 40 g N2O; und 20 g NH3 
pro Hektar und mm Niederschlagshéhe. Diesen Zahlen gegeniiber 
traten alle anderen Stickstoffverbindungen zuriick. Nach Beobach- 
tungen MILLERs in Rothamsted wurden in der Zeit vom September 
1888 bis August 1901 dem Boden an Gesamtstickstoff 3,31—4,43 lbs 
per acre und Jahr (= 3,71—4,97 kg pro ha und Jahr) zugefiihrt, davon 
70°/o als NHs und 80°/o als Nitrate’). Nach RAMANN betragt die 
dem Boden durch die Niederschlige pro Jahr und Hektar zugefihrte 
Menge gebundenen Stickstoffes im Mittel 10 kg (2,5—24 kg). 

4. Der atmosphirische Stickstoff durch Vermittlung 
stickstoffbindender Mikroorganismen, wie der Knéllchen- 
bakterien der Leguminosen, aber auch freilebender Formen (Amylo- 
bacter, Azotobacter). Ferner sind hier die Wurzelpilze (Mycorrhiza) 
der héheren Pflanzen zu erwahnen. Ihre Rolle scheint noch nicht 
vollig geklart zu sein. Eine Bindung von Stickstoff durch den Pilz 
findet nach den Versuchen von MELIN nicht statt; wohl aber scheint 
der Pilz den von der Pflanze nicht verwertbaren Humusstickstoff in 
Formen iiberzufiihren, die fiir sie zugiinglich sind (vgl. diese Arbeit 
S. 318). 

Diesen Einnahmeposten des Stickstoffhaushaltes des Bodens stehen 
nun folgende Verlustposten gegeniiber. 

1. Der Verbrauch der Pflanzen. Er wird auf bebauten 
Béden durch die Wegfiihrung der Ernten zum dauernden Verlust. 


*) 1 acre = 40,468 a; 1lb = 453,593 g. 
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Im Walde jedoch kehrt bei der Anhiaufung absterbender Pflanzenteile - 
in der Humusdecke (herbstlicher Laubfall) der Stickstoff gréBtenteils 
wieder in den Boden zuriick, so daB sich hier ein, wenn auch nicht 
vollig geschlossener Kreislauf vollzieht. Nur ein Viertel bis ein Fiinftel 
des Gesamtstickstoffes wird im Stammholz gespeichert und mit diesem 
dem Wald dauernd entzogen (BUSGEN 1927, S. 335). Dabei ist der 
Stickstoffverbrauch natiirlich im wesentlichen auf die Vegetations- 
periode beschrinkt und auch wihrend dieser Zeit ist die Auf- 
nahme starken Schwankungen unterworfen. Hier sind zunichst die 
Untersuchungen. von RAMANN & BAUER zu erwahnen. Danach 
beginnt bei unseren wichtigeren Waldbaumen die Stickstoffaufnahme 
erst etwa Mitte Mai oder noch spiiter. Als wichtige Ausnahme ist 
die Tanne zu nennen, die schon vor allen anderen (Februar bis Mai) 
ihren Bedarf fiir den ganzen Sommer deckt und erst wieder von 
Mitte September bis nde November eine schwache N-Aufnahme 
zeigt. Uberhaupt ist in der Zeit von Mitte September bis Ende 
November meist kein oder nur schwacher N-Verbrauch festzustellen, 
mit Ausnahme der Roterle und der Lirche, die auch jetzt noch 
starke Aufnahme zeigen. Wertvoll sind auch weiterhin die Fest- 
stellungen EBERMAYERs, nach denen junge Baumbliatter im Frihjahr 
4,0—4,6°/o, die alteren Blatter aber nur 2—2,5°/o Stickstoff ent- 
halten. Nach PASSLER schwankt bei Laubholz der Gehalt der Blatter 
an Rohprotéin im Frihjahr zwischen 18,85°/o (Eberesche) und 36,02 °/o 
(schwarzer Holunder), im Sommer zwischen 13,10°/o und 32,65°/o; 
an Reinprotéin zwischen 17,18 und 27,23°/o bzw. 12,27 und 24,89°/o 
des absoluten Trockengewichtes. Nach allem scheint also, wenigstens 
bei den Biumen zu Anfang der Vegetationsperiode, ein erhéhter 
Stickstoffbedarf zu bestehen. 

2. Die Auswaschung der léslichen Stickstoffverbin- 
dungen, in erster Linie der Nitrate, in die tieferen Bodenschichten 
und das Tiefenwasser. Es ist das neben der Nitratbildung der uns 
hier am meisten interessierende Vorgang. Auf ihn wird weiter unten 
(S. 321) naher einzugehen sein. 

3. Die Entbindung elementaren Stickstoffes oder fliich- 
tiger Stickstoffverbindungen, wie sie im Zusammenhang mit 
der Lebenstitigkeit der denitrifizierenden Bakterien (Fiulniserreger) 
bei Sauerstoffmangel durch Reduktion der Nitrate gebildet werden. 
Sie ist fir uns von untergeordnetem Interesse und wird hier nur 
der Vollstaindigkeit halber erwiihnt. 

Diese Angaben beziehen sich im wesentlichen auf den Gesamt- 
stickstoffgehalt des Bodens. Fiir die uns beschiiftigenden Fragen 
sind aber auch die Formen, in denen er sich im Boden findet, von 
Bedeutung. Die von den Bodenkundlern angestellten, zahlreichen 
und griindlichen Untersuchungen haben ergeben, dafi die Hauptmasse 
des Stickstoffes in organisch gebundener Form im Humus vorliegt, 
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- und zwar bestehen ziemlich konstante Verhaltnisse, denn im Mittel 
wurden 2—6°/o N im Humus gefunden. Infolgedessen nimmt der 
Stickstoffgehalt mit dem Humusgehalt nach der Tiefe zu auBer- 
ordentlich rasch ab. Nun sind aber diese stickstoffhaltigen Humus- 
stoffe sehr schwer léslich und deshalb weder fiir die Pflanze nutzbar 
noch fir die Wegfiihrung in den Untergrund geeignet. Hier setzt 
nun wieder die Tatigkeit der Mikroflora ein. Sie besteht im wesent- 
lichen in einer Zertriimmerung des Kohlenstoffskelettes unter gleich- 
zeitiger, zwangslaiufiger Freimachung des Stickstoffes in Form von 
Ammoniak. Ein Teil davon wird zwar sofort im Eiwei8 der die 
Zersetzung bewirkenden Mikroben wieder festgelegt (etwa 1°/o), die 
Hauptmasse geht aber unter Mitwirkung einer weiteren Gruppe von 
Bakterien, den Nitritbildnern, zunachst in Nitrit und schlieBlich durch 
die Lebenstitigkeit einer letzten Gruppe von Erregern in Nitrat uber. 
Unter normalen Verhiltnissen vollzieht sich diese Umwandlung des 
NHz in Nitrat wie ein einheitlicher Vorgang, bei dem die Nitritstufe 
nicht nachweisbar ist. 

Von den 4uBeren Verhiltnissen, die diese Prozesse, insbesondere 
die Nitratbildung, beeinflussen, ist zunachst die Sauerstoffversorgung 
des Bodens zu erwaihnen. Die Nitratbildung ist ein ausgesprochen 
aérober Vorgang. Sie ist deshalb in gut durchliifteten Boden, . etwa 
Sandbéden, erheblich gréfer als in den weniger gut luftdurchlassigen 
Tonbéden. Auch nimmt aus diesem Grunde die Nitrifikation von 
der Oberflache nach der Tiefe zu sehr rasch ab, doch spricht natiirlich 
auch die Abnahme der nitrifizierbaren Humussubstanz mit der Tiefe 
hier mit. In zweiter Linie kommt dann die Temperatur. Ihr opti- 
maler Wert liegt um oder etwas unter 30° C. Als untere Grenze 
der Nitratbildung wird von RUSSELL -+- 5° C angegeben; SCHONBRUNN 
dagegen meint, daf sie sich noch bei 0°, wenn auch langsam, voll- 
ziehe. Von recht erheblicher Bedeutung ist dann weiterhin der Wasser- 
gehalt des Bodens. Das Optimum liegt nach RIPPEL bei etwa 2/s 
der wasserfassenden Kraft. Héherer Wassergehalt ist ungiinstig, da 
er die Sauerstoffzufuhr behindert und die Denitrifikation beginstigt. 
Schlieflich mu noch der Wasserstoffionenkonzentration gedacht 
werden, GAARDER & HAGEM fanden als optimalen pH-Wert fiir die 
Nitritbildung 7,8, fiir die Nitratbildung den Neutralpunkt 7,0. Deshalb 
fehlen in Hochmoorbéden und sauren Wald-Humusbéden die Nitrat- 
hildner und damit die Nitrate fast vOllig. Soviel kurz tber den 
Stickstoffgehalt des Bodens, 

Kin Punkt aber bedarf noch weiterer Behandlung, das sind die 
zeitlichen Schwankungen des Nitratgehaltes, Wir miissen hier vor 
allen Dingen die Kulturbéden von den Waldbéden unterscheiden. 
Von den ersteren ist zu sagen: ,,Es kann zunichst als erwiesen gelten, 
daf unter natirlichen Verhaltnissen im Frihjahr ein Maximum der 
‘Vatigkeit der nitrifizierenden Bakterien vorhanden ist, dem ein sommer- 
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liches Minimum folgt, an das sich wieder ein zweites schwiicheres 
Herbstmaximum anschlieBt“ (RIPPEL bei BLANCK Bad. 8, S. 631/32). 
LOHNIS und nach ihm CREUZBURG u. a.m. haben versucht, dieses 
Verhaltnis durch eine von den duSeren Umstianden unabhingige, 
jahreszeitliche Periodizitét zu erklaren, jedoch haben die Versuche 
von LIMBACH eine Bestitigung der Ergebnisse von LEMMERMANN 
& WICHERS und von SCHONBRUNN ergeben, die einen derartigen 
Einflu8 nicht feststellen konnten. Nach RIPPEL (in BLANCK, 8, S. 632) 
ist der Temperaturanstieg im Frihjahr der zunachst auslésende Faktor. 
Wie bei den im Laboratorium angesetzten Kulturen erfolgt nun ein 
scharfer Anstieg zum ersten Maximum. _,,Der steile Abfall und das 
zweite Maximum finden sich ebenfalls bei jeder Kultur in vitro, 
wenn nach eingetretener, von einem Bakterienriickgang begleiteten 
Autolyse ein zweiter Anstieg erfolgt, welches Spiel sich unter Um- 
stiinden mehrmals wiederholen kann.“ 

Im Waldboden liegen die Verhiltnisse etwas anders. Nach den 
ausgedehnten Untersuchungen FEHERs (1929) an drei verschiedenen 
Typen ungarischer Waldbéden liegt das Maximum des Nitratgehaltes 
im Frithling (April und Mai) und sein Minimum im September. 
FEHER (1929, 8. 358—359) erklirt dieses Verhalten auf folgende Weise: 


»Die Hauptquelle des N-Gehaltes des Waldbodens ist ja bekanntlich der 
alljihrlich eintretende Laubabfall. Da der Laubabfall im Herbst erfolgt, so 
kann das derart gewonnene Material infolge der niedrigen Temperatur im 
Spitherbst und im Winter durch die Bakterien nicht geniigend verarbeitet 
werden. In diesem Falle wird daher in erster Reihe nicht die Anzahl, sondern 
die Intensitaét der Tatigkeit der N-Bakterien durch die Temperatur beeinfluBbt.“ 

»GemaB der steigenden Temperatur im Friihjahr und im Sommer tritt 
nun eine erhéhte Intensitit der Bakterien ein. Parallel mit dieser Erscheinung 
beginnt aber auch die Lebenstiitigkeit der Waldbaiume, wodurch natiirlich haupt- 
sichlich die Nitrat-N-Mengen verbraucht werden. Die Menge des Nitrat-N wird 
jedoch durch die nitrifizierenden Bakterien aus dem Reservevorrat des Ge- 
samt-N ergiinzt. Im Laufe des Spitsommers und des Friihherbstes wird aber 
auch dieser Vorrat allmahlich erschépft und es zeigen nun alle drei Wald- 
typen vollkommen tibereinstimmend, daB der Vorrat an Gesamt-N und Nitrat-N 
ihre minimalen Werte im Monat September erreichen.“ 

»lm Oktober erfolgt wieder der Laubabfall, wodurch den N- Bakterien 
reichlich Nahrung geboten wird. Und da im Monat Oktober die Temperatur 
noch verhitnismiabig hoch bleibt, so wird dadurch der N-Vorrat des Bodens 
durch die N-Bakterien wieder ergiinzt. Dieser Vorrat bleibt jedoch im Laufe 
des Winters ungefiihr auf dem gleichen quantitativen Niveau, und erst im 
Frihjahr beginnt dann wieder der bereits geschilderte Verlauf des Gesamt-N- 
Gehalts und Nitrat-N-Gehalts des Waldbodens. 


Das abweichende Verhalten der Waldbéden scheint demnach auf 
dem Verbrauch durch die Bestiinde zu beruhen. Ich verweise hier 
auf die bereits auf 8S. 317 erwiihnten Untersuchungen von RAMANN 
und BAUER, nach denen die Mehrzahl unserer Waldbiéiume bis Mitte 
September starke und sehr starke Nitrataufnahme zeigt. Gut tiberein- 
stimmen wiirde damit, daB nach FRHER (1980) der Boden der 
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Robinienwialder der ungarischen Tiefebene, abweichend von den iibrigen 
Waldbéden und in Ubereinstimmung mit den bebauten Kulturbéden, 
neben dem Frihjahrsmaximum auch ein Herbstmaximum im Sep- 
tember zeigt. Die Robinie deckt naimlich ihren N-Bedarf durch Wurzel- 
bakterien (Bacterzwm radicicola) unmittelbar aus der Luft, so dab 
der Nitratgehalt des Bodens ungenutzt bleibt. Hier liegt dann ein 
Minimum im Winter, da wahrend dieser Jahreszeit starke Aus- 
waschung durch die Niederschlage erfolgt. 

Weiterhin ware noch folgendes zu sagen. Wéahrend in den be- 
bauten Kulturbéden die jahrliche intensive Bodenbearbeitung Ver- 
haltnisse schafft, die den aéroben Nitratbildnern auBerordentlich zu- 
sagen, liegen im Walde die Verhialtnisse meist anders. Schon auf 
S. 318 wurde darauf hingewiesen, daf’ mit abnehmender Wasserstoff- 
ionenkonzentration die Lebensbedingungen fiir die Nitratbildner un- 
giinstiger werden, und da deshalb in Hochmoorbéden und stark 
saueren Wald-Rohhumusbéden die Nitratbildner und damit die Nitrate 
fast véllig fehlen. Ebenso findet in moosreichen Nadelwaldern in 
der Regel keine Nitrifikation statt (HESSELMANN, BUSGEN, NEMEC 
und KVAPIL), der Stickstoffabbau bleibt beim Ammoniak stehen 
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(Denitrifikation, vg]. S. 317). Es gibt nun einen auBerordentlich empfind- . 


lichen Indikator fiir das Vorkommen oder Fehlen von Nitraten im 
Boden, das ist die Bodenflora. Ihr Verhalten bzw. ihre Zusammen- 
setzung gestattet unmittelbare Schliisse auf den Nahrstoffgehalt, be- 
sonders die Nitraterzeugung des Bodens und von seiten mancher 
Forstbotaniker, wie CAJANDER und seiner Schule ist eine vollstindige 
Methode ausgearbeitet worden, die die Standortsgiite (Bonitat) nach 
der Bodenflora feststellt. Darauf naher einzugehen, ist hier nicht 
der Platz. Fiir uns ist nur wichtig, daB sowohl nitrifizierende Béden, 
als auch nitratarme und -freie Flaichen an den auf ihnen wachsenden 
Pflanzengemeinschaften erkannt werden kénnen (HESSELMANN, NEMEC 
& KVAPIL, BUSGEN, MEVIUS bei BLANCK Bad. 8). 

Ausgesprochen nitrophile Pflanzen sind nimlich das Weiden- 
réschen (Eptlobium angustifolium) und die Himbeere (Rubus idaeus), 
die als Leitpflanzen angesprochen werden kénnen. Ferner gehéren 
hierher: 





Senecio silvaticus 
Atropa belladonna 
Fragaria vesea 
Stellaria nemorum 
Stellaria holostea 
Asperula odorata 
Oxalis acetosella 
Arenaria trinerva 
Prenanthes purpurea 
Galium silvaticwm 
Sambucus nigra & racemosa 


Viola silvestris 
Ranunculus ficaria 
Geum rivale 

Geum urbanum 
Stachys silvatica 
Mercurialis perennis 
Urtica dioica 
Pulmonaria officinalis 
Impatiens noli tangere 
Lysimachia nemorum 
Geranium robertianum 
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Fehlende Nitrifikation wird angezeigt durch: 
Aira flexuosa Vaccinium myrtillus 
Molinia coerulea Calluna vulgaris 
Schlechteste Stickstoffverhaltnisse deuten an: 
Vaccinium vitis idaea und besonders Flechten. 


Die auBerordentliche Bedeutung dieser Erkenntnisse fiir den Hy- 
drologen liegt darin, da8 ihm damit die Mittel in die Hand gegeben 
sind, sich durch eine Begehung der Kinzugsgebiete seiner Quellen 
und Brunnen unmittelbar ein Urteil bilden zu kénnen, welche Ver- 
hiltnisse beziiglich des Nitratgehaltes seiner Wasser zu erwarten sind. 
Ks ist z. B. klar, daB aus den héheren Lagen unserer Gebirge, aus 
Gebieten, in denen Rohhumusanhiufungen und Hochmoorbildungen 
mit Vaccinium- und Calluna-Vegetation groBe Flichen bedecken, 
nitratarme bis nitratfreie Wasser kommen miissen, daf dagegen be- 
bautes Ackerland in tiefer Lage, besonders wenn sandige, gut durch- 
liiftbare, lockere Béden vorliegen, nitratreiche Wéasser liefern wird. 
Dasselbe gilt fiir Waldgebiete in tieferer Lage, in denen eine gut 
entwickelte Bodenflora nitrophiler Pflanzen ein starkes Nitrifizierungs- 
vermégen des Bodens anzeigt. 


Die Wegfiihrung der Nitrate in den Untergrund. 


Bodenkundler und Landwirte haben diesem Vorgang stets groBe 
Aufmerksamkeit geschenkt, weil er einen Verlust an Pflanzennihr- 
stoffen bedeutet. Schon 1886 und 1887 hat M. BERTHELOT durch 
Untersuchungen an Topfen, die mit Erde gefiillt und teils bepflanzt, 
teils unbepflanzt waren, das durchlaufende Regenwasser aufgefangen 
und untersucht. Die Zahlen schwanken zwischen 9,6 und 63 mg 
Nitrat-Stickstoff pro 1. Im Durchschnitt brachten die ablaufenden 
Wasser 24—26mal soviel Stickstoff, als der auffallende Regen ent- 
halten hatte, im Minimum 5mal, im Maximum 50mal soviel. Zum 
Vergleich werden Wasser franzésischer Drainagen und Brunnen heran- 
gezogen, deren Nitratstickstoffgehalt zwischen 19,1 und 27,1 mg bzw. 
20 mg und 73,1 mg/l schwankt. Auch die Beobachtungen WARRING- 
TONs in Rothamsted werden erwihnt. Hier waren bei einem Ge- 
samtstickstoffgehalt der Niederschlige von 0,63 mg/l (Jahresmittel) 
in den Drainagewiissern 11,9 mg/l Nitratstickstoff und 12,5 mg/l Ge- 
samtstickstoff nachzuweisen. Fiir dasselbe Gebiet hat auch MILLER 
(1903) die fiir den Zeitabschnitt vom September 1877 bis August 
1901 ermittelten Durchschnittszahlen mitgeteilt. Danach verlor 1 acre 
unbearbeitetes und ungediingtes Land pro Jahr mehr als 30 lbs 
(= 33,6 kg/ha) Stickstoff in Form von Nitraten, und zwar erfolgte 
ungefahr die Hilfte dieses Verlustes in den Monaten Oktober, November 
und Dezember. An teils bepflanzten, teils unbepflanzten Lysimetern hat 
dann weiterhin HANAMANN 5,4—35,1 mg N2Os pro | Sickerwasser 
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festgestellt. Interessant ist dabei, daB ein mit Klee bepflanzter 
Kasten die gréBte Nitratmenge (35,1 mg) lieferte, mehr als der un- 
bepflanzte Kasten (27,9 mg). Die anderen bepflanzten Kasten lieferten 
als Héchstwert 8,5 mg/l. Weniger den natiirlichen Verhiltnissen zu 
entsprechen scheinen mir die Versuche von TACKE an der Moor- 
Versuchsstation in Bremen, da in der frisch eingefiillten Moorerde 
seiner Versuchsgefiife sicher noch nicht Verhiltnisse bestanden, wie 
sie sich sonst im Boden vorfinden. Vor allem wird die durch die 
Zurichtung der Erde erzeugte Lockerung fiir die Nitrifikation giinstigere 
Verhaltnisse schaffen, als sie in der Natur vorkommen. Daher wohl 
auch die auGerodentlich hohen Werte, die ich aus TACKES Versuchen 
fiir seine Niedermoorerde erhielt (233 mg N20; und 2,7 mg NHs3 
pro | Sickerwasser im Jahre 1895). 


Wiahrend nun diese Zahlen uns eine Vorstellung geben, welche 


Konzentration die wegsickernden Bodenlésungen hinsichtlich der Nitrate 
haben, ist noch weiter zu beriicksichtigen, daB sich dieser Einsickerungs- 
prozeB nicht das ganze Jahr hindurch mit gleicher Starke abspielt. 
Schon in friiheren Arbeiten habe ich auf die tibrigens schon langer 
bekannte Tatsache hingewiesen, dafi wihrend der Sommermonate 
eine Einsickerung nur bei reichlichen Niederschlagen stattfinden kann, 
da das Sattigungsdefizit der Luft die gefallenen Niederschlage als- 
bald wieder zur Verdunstung bringt. In ungiinstigem Sinne fir die 
Einsickerung wirkt auBerdem noch die Vegetation und zwar in doppelter 
Hinsicht, namlich einmal durch VergréSerung der zu benetzenden 
Flache (Blatter) und dann durch den vermehrten Verbrauch. So 
gelangt in normalen Jahren wahrend eines etwa vom Mirz oder April an 
zu rechnenden und bis Oktober und November, bei trockenem Herbst 
sogar bis in den Dezember hinein dauernden Zeitabschnittes nichts 
von den Niederschligen in das Tiefenwasser. Quellen und Brunnen 
werden wihrend dieser Zeit aus vorhandenen Vorraten gespeist. So 
ergibt sich, daf eine Auswaschung der Nitrate unter normalen Ver- 
haltnissen nur wahrend der Wintermonate stattfindet und eine Zu- 
fuhr zum Tiefenwasser der Verzégerung durch den Durchflu8 in die 
Tiefe entsprechend erst in den Friijahrsmonaten zu erwarten ist. 

Es mégen diese allgemeinen Erérterungen itber Herkunft und 
Zufuhr der Nitrate geniigen. An dem nunmehr zu besprechenden 
Beispiel der Pforzheimer Brunnen und Quellen werden noch besondere 
Einzelziige aufzuweisen sein. 


Der Nitratgehalt der Pforzheimer Brunnen und Quellen. | 
Die vorstehenden allgemeineren Ausfiihrungen sind erwachsen an 
_ einem sich itiber die letzten zw6lf Jahre erstreckenden Untersuchungs- 
material, das mir die stidtischen Werke in Pforzheim’) in liehens- 


?) Besonderen Dank habe ich Herrn Direktor Heinrich und Herrn Baurat 
Daur zu erstatten. 
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wiirdigster Weise zur Bearbeitung iiberlassen haben. Es handelt sich 
um die Brunnen des Stadtbades, des Schlachthofes und des Gas- 
werkes links, also nérdlich, der Enz mit 400 Nitratbestimmungen, 
um die 13 Brunnen des Pumpwerks Friedrichsberg rechts, also siid- 
lich, der Enz, mit etwa 1120 Nitratwerten, um die Quellen des 
Stadteils Dill-WeiBenstein am Eintritt des Reutbachtilchens in das 
Nagoldtal (135 Analysen) und um die Quellen im Grésseltal bei 
Neuenbiirg, von denen etwa 1600 Nitratbestimmungen vorliegen. Es 
ist natiirlich unméglich, dieses auferordentlich umfangreiche Material 
hier mitzuteilen. 

Beziiglich der Lage und geologischen Position der Brunnen und 
Quellen ist folgendes zu sagen. Simtliche Brunnen liegen im Enz- 
tal und verteilen sich, beim Stadtbad beginnend, talabwarts auf eine 
bis zur Maurachklinge gegeniiber von Eutingen reichende, etwa 
3,25 km betragende Talstrecke. Sie haben alle nach Durchbohrung 
der nur wenige Meter miachtigen jungen Talaufschiittungen den 
mittleren Buntsandstein erreicht und sind tief in ihn eingedrungen. 
Sie férdern saémtlich Kluftwasser dieser Formation, vorwiegend seiner 
oberen Abteilung, des Hauptkonglomerates. Ihr Haupteinzugsgebiet 
liegt, dem nach N bis NO gerichteten Schichtfallen entsprechend, in 
den ausgedehnten Waldungen des HagenschiefB siidlich der Enz. 
Die drei in der Stadt nérdlich der Enz gelegenen Brunnen bekommen 
ohne Zweifel aber auch Zufliisse von N her aus dem Bereich des 
Wartberggebietes, das keinen Wald tragt, sondern in Garten und 
Feldern der landwirtschaftlichen Nutzung unterliegt. Im besonderen 
MaB8e diirfte das vom Gaswerkbrunnen gelten. 

Uber die Grésseltal- und Reutbachquellen habe ich mich in einer 
friiheren Arbeit (1922/23) ausfiihrlich ausgesprochen. Sie entspringen 
simtlich dem Hauptbuntsandstein. Als Wasserstauer betitigt sich 
das Ecksche Konglomerat. Ihr Einzugsgebiet ist der Gebirgsteil 
zwischen Nagold- und Enztal vom Pfatschbach- und Reutbachtal im 
N bis zu einer Linie tiber die Ortschaften Unterreichenbach—Kapfen- 
hardt—Langenbrand—Hofen im 8. _ Beziiglich der Hohenlage der 
Einzugsgebiete ist zu bemerken, daB der HagenschieSwald zwischen 
300 und 500m, das Einzugsgebiet der Grésseltal- und Reutbach- 
quellen aber zwischen 600 und 700 m Meereshoéhe liegt. 

Wir wenden uns zunichst den Brunnen zu. Ihre Wasser zeigen 
auBerordentliche Schwankungen im Nitratgehalt. Aus der Fiille des 
zur Verfiigung stehenden Materials bringe ich auf der beigegebenen 
Abbildung (S. 324) einen 25 Monate umfassenden Abschnitt (Juli 1922 
bis Juli 1924) zur Darstellung. Im allgemeinen lassen sich folgende 
Ziige erkennen. 

Innerhalb eines fast allgemeinen Sinkens des Nitratgehaltes bis 
in den Februar 1923 hinein, ist an einzelnen Brunnen sehr deutlich, 
bei anderen nur andeutungsweise, ein Minimum im Oktober 1922 
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zu erkennen. Aus dem tiefen Minimum im Februar 1923 erfolgte 
dann ein steiler Anstieg zu dem Ende Februar liegenden Haupt- 
maximum. Ebenso deutlich ist der Abfall zu dem Minimum im 
April—Mai. Wahrend des Juni erholt sich dann die N2O;-Fiihrung 
wieder etwas, um dann aber zu einem noch tieferen Minimum im 
September—Oktober abzusinken. Es kommt dann zu einer erneuten 
geringfiigigen Erholung; ein Brunnen (S) steigt sogar recht beachtlich 
an. Trotzdem ist im Februar wieder ein sehr deutliches Minimum 
zu beobachten. Der nunmehr folgende Aufstieg von Ende Marz bis 
Ende April 1924, der dem grofen Maximum des Jahres 1923 ent- 
spricht, ist auBerordentlich kiimmerlich. Sehr deutlich ist dagegen 
wieder das Mai—Juni-Minimum. Mehr oder minder klar wiederholt 
sich dieser Verlauf der Nitratkurve in jedem Jahre. 

Zur Erklérung dieser Schwankungen miissen wir uns einerseits 
an die bereits behandelten Fragen der Erzeugung der Nitrate im 
Boden und ihre Wegfiihrung erinnern, andererseits das Hinzugsgebiet, 
namlich den Hagenschiefwald, hinsichtlich der dort méglichen Nitri- 
fizierung der Humusstoffe betrachten. Herr Oberforstrat SPITZMULLER 
in Pforzheim hat mir in freundlicher Weise auf eine diesbeziigliche 
Anfrage folgende Auskunft erteilt: ,Die HagenschieSbéden sind im 
allgemeinen frisch, auf der Hochebene feucht und zur Verniissung 
neigend. Demzufolge finden sich iiberall im zweiten und dritten 
Jahre nach erfolgtem Bestandsabtriebe in reichem Maf8e ein: Epi- 
lobium (Bergweidenréschen), Himbeere, Atropa belladonna (Tollkirsche). 
Die Heidelbeere (Vaccinium myrtillus) kommt nur in ganz unter- 


geordnetem Male in Abteilungen siidlich der Kifersteige — die 
Preiselbeere (V. vitis tdaea) und die Sumpfbeere (V. udiginosum) iiber- 
haupt nicht — vor. In geschlossenen Bestinden sent sich fast 


iiberall der Sauerklee, teilweise in reichlicher Menge vor.“ Wir er- 
kennen auf Grund der friiheren Ausfiihrungen, insbesondere der 
Pflanzenliste S. 320, das erhebliche Nitrifizierungsvermégen der Hagen- 
schieBbéden. Von hier stammen also die Nitrate der Pforz- 
heimer Brunnen im Enztal. 


Zeichenerklirung zur Abbildung. 


Kurve der Monatssummen der Niederschlige eingetragen auf dem 


» des Monatsmittels der Temperatur PR 


» des Mittels der relativen Feuchtigkeit 
des mittleren Nitratgehaltes des Tiefenwassers, berechnet aus 
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Die Schwankungen der Kurve aber sind durch die Witterungs- 
verhaltnisse bedingt. Beginnen wir mit dem grofen Frihjahrs- 
maximum. Es entspricht dem von FEHER in den Waldbéden fest- 
gestellten herbstlichen Anstieg der Nitrate, deren Auswaschung und 
Zufiihrung zum Tiefenwasser von den reichlichen Niederschlaigen des 
Spatherbstes und Vorwinters besorgt wird. Das anschlieBende Minimum 
(April—Mai) wird durch das Abklingen der Lebenstatigkeit der Nitrat- 
bildner wahrend der Wintermonate bedingt. Die geringe Erholung 
des Nitratgehaltes im Juni wird dann erzeugt durch das Wieder- 
erwachen dieser Mikroben im Vorfriihling. Zur Herausbildung eines 
neuen Maximums kann es aber nicht kommen, weil die nunmehr 
erwachende Vegetation besonders hohe Anforderungen an den Nitrat- 
gehalt des Bodens stellt (vgl. S. 317). Wéabhrend des sich nun an- 
schlieBenden Sommers unterbleiben Zufliisse zum Tiefenwasser (vgl. 
S. 322) und damit die Zufuhr von Nitraten, bis die Niederschlage 
des Herbstes und Winters wieder eine Anderung hervorrufen. Daher 
das mehr oder weniger deutliche Minimum ‘im September und, je 
nach den Niederschlagsverhiltnissen, von da an beginnend eine lang- 
same Erholung iiber Winter bis zum Anstieg zum Friihjahrsmaximum, 
oder ein weiterer langsamer Abfall bis mitunter in den Februar hinein. 
Besonders deutlich treten diese Verhiltnisse an der Kurve M (oberer 
Teil der Kurventafel) hervor. Sie gibt den Verlauf des aus den 
Nitratwerten aller Brunnen errechneten Mittels. 

Durch Abweichungen vom normalen Verlauf der Witterung kann 
nun diese Normalkurve des Nitratgehaltes der Pforzheimer Brunnen 
Stérungen erleiden. So ist in dem dargestellten Zeitabschnitt der 
starke Unterschied der beiden Friihjahrsmaxima auBerordentlich auf- 
fallig. Aus den auf der Kurventafel mit dargestellten Witterungs- 
verhaltnissen ist nun zuniachst leicht ersichtlich, daf der Winter 
1922/23 sehr mild und reich an Niederschligen, 1923/24 dagegen 
viel strenger und vor allem niederschlagsirmer war. Zur weiteren 
Beurteilung seien noch folgende Einzelheiten mitgeteilt: 


1922/23 1923/24 
Zahl der Tage mit mittlerer Temperatur 
MIILOTMO e-- oc) so4)nss ei) oF ok we Pe Sd cals 23 62 
Tiefstes Tagesmittel . . . -..... — 4,98 — 12,18 
Lingste Frostperiode. . .. . . . =. +. 9&8 Tage (Jan.) 10 Tage (Febr.) 


Es war also 1923/24 sowohl die Erzeugung der Nitrate als auch 
deren Auswaschung stark herabgesetzt. 

Beispiele dieser Art konnen aus dem vorliegenden Material mehrfach 
angefiihrt werden. So hat der sehr ungiinstige Winter 1921/22 
tiberhaupt kein Frihjahrsmaximum entstehen lassen. Hier war schon 
im November eine zusammenhangende Frostperiode von 9 Tagen 
mit Tagesmitteln bis zu — 8,03° zu beobachten und noch im Februar 
war eine zusammenhingende Frostperiode von 10 Tagen mit Tages- 
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mitteln bis —11,85° eingetreten. Der erste Anstieg erfolgte Ende 
Mai beim Gaswerksbrunnen, die anderen Brunnen fiihrten erst im 
Laufe des Juni und Juli héhere N2O5-Werte; das Friihjahrsmaximum 
ist also vollstindig ausgefallen. Ganz genau dieselbe Erscheinung 
zeigte sich im Friihjahr 1931 nach einem bis in den Marz hinein- 
reichenden sehr kalten Winter. (Im Marz noch eine Frostperiode 
von 14 Tagen mit mittleren Tagestemperaturen von — 7,62°.) Es 
mégen diese Beispiele geniigen, um den Hinflu8 der jeweiligen Winter- 
witterung auf die Nitratfiihrung der Brunnen darzutun. 

Ein Wort noch iiber die drei Brunnen nérdlich der Enz. Sie 
zeigen gerne, besonders der Gaswerksbrunnen, héhere Nitratwerte und 
auch mitunter ein etwas anderes Verhalten als die Brunnen links 
der Enz. Es geniigt wohl, wenn ich daran erinnere, da, wie schon 
§. 323 erwahnt, angenommen werden darf, da8 sie Zufliisse aus dem 
landwirtschaftlich genutzten Wartberggebiet erhalten. 

Und nun noch einige Worte iiber die Quellen. Zur Charakteri- 
sierung der Reutbachquellen sei nachfolgend eine iiber ein Jahr sich 
erstreckende Zahlenreihe mitgeteilt. 











1923 
7.7. | 158 | 139 | 910 | 15.41 | 6 12. 





13 4 | 18 | & 








Quelle 1 .. 23. CO 20%, 

Quelle2 .. 10 | 15 9 10 | 19 | 20 

Quelle 3. . a | + 0 — | 0 | a 
1924 





10.1. | 15.2. | 13.3. | 10.4. | 95.4. | 216. | 9,7. 
es AE ko Minh io iY 


Quelie1 ..| 2 |' 18 +22 | 18 | + 4° 45 13 





Quelle2 .. 24 | 8 Woh we has 13 11 
Quelle 3 . . 11 | 19 | 10 an a 6 + 


(+ = Spur. — Die Zahlen bedeuten mg N,0, pro 1.) 


Im groBen ganzen lassen die Zahlen beztiglich der Schwankungen 
ahnliche Verhiltnisse erkennen, wie bei den Brunnen im Enztal. 
Hinsichtlich der absoluten Hohe des Nitratgehaltes bleiben sie aber 
weit hinter den Brunnen zuriick. 

Nuch geringer aber ist der Nitratgehalt der Quellen im GréBeltal. 
Kine nennenswerte Menge ist. hier tiberhaupt nicht nachzuweisen, 
und zusammenhingende Wertereihen lassen sich nicht aufstellen, da 
meist nur Spuren oder keine Nitrate vorhanden sind. Der héchste 
N20;-Wert, der festgestellt wurde, betrigt 6 mg. Er trat am 18. 7. 28 
bei zweien von den 8 Quellen, dem Dettlingsbrunnen und dem Kohl- 
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brunnen (siehe ROHRER 1922/23) gleichzeitig auf. Dabei steht die 
erste dieser Quellen seit 20 Jahren, die andere seit 24 Jahren unter 
Beobachtung. Diese Wasser sind also praktisch nitratfrei. Der etwas 
héhere Gehalt der Reutbachquellen mag daher rihren, da8 in der 
Umgebung von Langenbrand und Biichenbronn kleinere landwirtschaft- 
lich genutzte Flachen liegen. 

Dieses von den Brunnen abweichende Verhalten der Quellen 
erklart sich aus der anderen Beschaffenheit des Einzugsgebietes, 
das mit einer Hohenlage zwischen 600 und 700 m Meereshdhe 
bereits den Hochgebieten des éstlichen Schwarzwaldes angehért. In 
dem feuchtkiihlen Hoéhenklima dieser Hochflichen kénnen die ab- 
gestorbenen Pflanzenreste nicht mit der zur vdélligen Verwesung aus- 
reichenden Geschwindigkeit von den zersetzenden Prozessen auf- 
gearbeitet werden und hiufen sich deshalb zu mehr oder weniger 
miichtigen Lagen von Rohhumus an. Hier ist das Gebiet der vom 
Forstmann so sehr gefiirchteten Rohhumusbéden und missigen Flachen 
mit ihren Bleichsanden und Ortsteinbildungen, hier sind weite Strecken 
mit Vaccinium-Arten, mit Calluna und Moosen und Flechten 
bedeckt, und hier fehlen, wie wir wissen, die Nitratbildner und mit 
ihnen die Nitrate im Boden. Nach freundlicher Mitteilung des Forst- 
amtes Langenbrand besitzen von den ihm unterstellten Waldflachen 
35°/o Rohhumusbéden, 25°/o sind frei von Bodenvegetation und nur 
40°/o sind verkrautet. Es fallen also mindestens 60°/o der Béden 
fiir die Nitratbildung aus. Dabei darf nicht vergessen werden, daB 
die klimatischen Verhaltnisse in dieser Hoéhenlage fiir die Nitri- 
fikation an sich schon ungiinstiger sind als in Gebieten mit geringerer 
Meereshohe. 

Diese Erscheinungen sind also, wie schon kurz angedeutet wurde, 
eine Funktion des Klimas, und damit erkennen wir, daB der Nitrat- 
gehalt der Tiefenwasser iiber die Nitratfiihrung im Boden hinweg 
ebenfalls klimatisch bedingt ist. Mit der orographischen Hohe im 
Gebirge nehmen die die Nitratbildung begiinstigenden Faktoren immer 
mehr ab, der Nitratgehalt der Wasser wird geringer und geringer 
und verschwindet schlieBlich ginzlich. Die bei einem etwaigen Nitrat- 
gehalt aber nachweisbaren Schwankungen werden durch die lokalen 
Witterungsverhiltnisse des Winters, durch die Einsickerung der Nieder- 
schlage und den Verbrauch durch den Ptlanzenbestand bestimmt. 

AuBer diesen in hydrologischer und hygienischer Hinsicht inter- 
essanten Ergebnissen la8t sich aber noch weiterhin eine Folgerung 
ziehen, die geeignet ist, einen nunmehr schon Jahrzehnte alten Streit 
endgiiltig zu entscheiden. Die Nitratbildung ist als ausgesprochen 
aérober Vorgang auf die obersten Dezimeter des Bodens beschrinkt. 
Wasser, das diese Nitrate aufgelést enthalt, mu diese Schicht in 
tropfbar fliissiger Form durchstrémt haben. Damit ist aber der 
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sichere Nachweis erbracht, daf die Hauptmenge des Tiefenwassers 
durch Infiltration entsteht, und daB der Kondensation in tieferen 
Bodenschichten, wenn tiberhaupt, dann nur eine sehr untergeordnete 
Bedeutung zukommt. Man kénnte zwar annehmen, daB sie sich 
gerade in diesen zwei oder drei Dezimetern abspielt, doch ist davon 
nirgends etwas zu bemerken. 


Schlu8wort. 


Diese Arbeit konnte das behandelte Gebiet nur umreifen. Der 
Hydrologe und der Hygieniker wird aber in Zukunft den Nitratgehalt 
von Wassern nicht mehr nur oder auch vorwiegend unter dem Gesichts- 
punkt der Verunreinigung betrachten diirfen. Es liegen hier vielmehr 
groBere GesetzmaBigkeiten zugrunde. Nach den hier in einem ersten 
Einzelfall erkannten Verhiltnissen wird es nunmebr eine der Zukun(ts- 
aufgaben der Hydrologie sein, an Hand eines noch zu sammelnden 
Beobachtungsmaterials aus parallelen Reihen von Nitratbestimmungen 
der Béden der Einzugsgebiete und der daraus stammenden Wisser 
tiefer in die aéuBerst verwickelten Beziehungen einzudringen. 

Dariiber hinaus hat diese Arbeit aber das nur ganz wenig be- 
kannte Gebiet des Einflusses der Bodenbildung auf den Chemismus 
der Tiefenwasser iiberhaupt angeschnitten. Ahnliche Beziehungen, 
wie sie sich hier fiir den Nitratgehalt ergaben, bestehen noch fiir 
eine ganze Reihe von Bestandteilen unserer Wisser, so vor allem fiir 
die Kohlenséiure und wohl auch fir die Schwefelsiure. Fiir eine 
Reihe anderer sind sie wahrscheinlich. 


Zusammenfassung. 


1. Der Nitratgehalt der Tiefenwasser entstammt den obersten 
Bodenschichten. Die Nitrate entstehen dort durch die Tatigkeit 
der nitrifizierenden Bakterien und werden durch das Nieder- 
schlagswasser ausgelaugt und in die Tiefe gefiibrt. 

2. Da die Nitratbildung im Boden klimatisch bedingt ist, ist 
dies auch die Nitratfiihrung der Tiefenwisser. Beide fehlen besonders 
dort, wo im feuchtkihlen Héhenklima im Gebirge die Rohhumus- 
und Hochmoorbildung begiinstigt wird. 

3. In tiefer gelegenen, der Nitratbildung also giinstigeren Wald- 
gebieten lassen sich die nitratliefernden Flachen an den nitrophilen 
Pflanzengemeinschatten erkennen (vgl. 8. 320/321). 

4. Der Nitratgehalt der Tiefenwiisser zeigt Schwankungen, die 
durch die lokale Witterung, insbesondere durch die winterlichen 
Temperaturverhiltnisse, erzeugt werden. Doch wirken der Verbrauch 
durch die Pflanzendecke und die jahreszeitlichen Schwankungen in 
der Einsickerung der Niederschlige bestimmend mit. 
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5. Die Wegfiihrung der Nitrate aus der obersten Bodenschicht 
und ihr Wiedererscheinen im Tiefenwasser beweist, daB eine Infil- 
tration der Niederschlage stattfindet und da der Kondensation, wenn 
sie iiberhaupt in nénnenswertem Umfange stattfinden sollte, nur eine 
untergeordnete Bedeutung zukommt. 
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